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FABRI  (Le  Père  Honore),  religieux  de  Tordre  des 
jésuites,  fut  uq  géomètre  distingué  du  XVII*  siècle.  J! 
a publié  divers  ouvrages  qui  ne  sodI  point  exempts  d’er- 
reurs, notamment  uu  ouvrage  sur  la  cydoïde,  où  les 
principaux  problèmes  proposés  par  Pascal  sous  le  pseu- 
donyme de  A.  Deltonville , sont  éludes  ; un  écrit  sur  la 
mécanique  et  les  lois  du  mouvement,  et  un  mémoire 
dans  lequel  il  s’est  vainement  efforcé  de  contredire 
l’explication  donnée  par  Huygcns  du  phénomène  que 
présente  l’anneau  de  Saturne;  mais  il  est  juste  d’ajouter 
que  ce  géomètre  s’empressa  de  reconnaître  le  peu  de 
fondement  de  sa  critique  et  de  rendre  hommage  à son 
illustre  adversaire.  Le  nom  du  Père  Fabri  ne  figurerait 
pas  dans  ce  Dictionnaire  s’il  ne  rappelait  une  impor- 
tante décision  de  l’église  relativement  au  système  de 
Copernic , décision  qui  a été  l’objet  des  plus  violentes 
et  des  plus  injustes  critiques.  Ce  savant  religieux  était 
grand  pénitencier  de  Rome  à l’époque  où  la  découverte 
du  véritable  système  du  monde  excita  à la  fois  l’attention 
des  géomètres  et  les  craintes  exagérées  de  quelques 
hommes  pieux,  qui  crurent  y voir  une  contradiction  ma- 
nifeste avec  divers  passages  des  saintes  écritures 

Ce  fut  dans  le  but  de  maintenir  le  respect  dû  à ces 
livres  sur  lesquels  reposent  les  fondemens  de  la  foi  et 
dont  le  vulgaire  ne  peut  comprendre  que  la  lettre,  et 
ensuite  dans  d’autres  vues  qui  na  peuvent  être  exposées 
ici,  mais  qui  n'ont  rien  d’hostile  à la  science,  que  l’é- 


glise dut  maintenir  une  décision  qui  lui  a été  si  injus- 
tement reprochée.  Mais  le  père  Fabri  déclara  que  celle 
décision  ne  pouvait  avoir  d’autorité  qu’autaut  qu’il  ne 
serait  douné  aucune  démonstration  scientifique  du  mou- 
vement delà  terre.  Ainsi  l’église  s’associait  réellement  au 
contraire  au  véritable  progrès  de  la  science,  tout  enprc- 
nantses  précautions  contre  des  hypothèses  moins  fondées 
que  celle  deCopcrnic.  Au  surplus  cette  question  était  réso- 
lue d’avance  par  les  Pères  de  l’église, qui.  Usant  pour  ainsi 
dire  au  travers  des  siècles,  avaient  deviné  le  mouvement 
ascendant  de  Tintclligencc  humaine  et  fait  une  sage 
distinction  entre  les  vérités  morales  et  les  vérités  scieu* 
tifiquesqui  ne  sont  point  du  domaine  de  la  révélation  et 
de  la  conscience. 

FABRICIUS  (David),  pasteur  d’un  village  de  laOst- 
Frisc,  a été  un  de  ces  observateurs  qui  ont  tant  contribué 
dans  le  XVII*  siècle  aux  progrès  de  l'astronomie.  L’il- 
lustre  Kepler  cite  avec  éloge  ses  observations  sur  la  pla- 
nète de  Mars  et  les  idées  qu’il  avança  sur  la  théorie  de 
la  Lune.  David  Fabricius  découvrit  en  i5f)6  Tctoile 
changeante  du  col  de  la  Baleine , et  c’est  surtout  à cause 
de  celte  observatiou  importante  que  son  nom  a dû 
prendre  place  dans  les  fastes  de  l’astronomie.  lia  égale- 
ment observé  la  comète  de  1G07.  Son  fils  Jean  suivit  la 
même  carrière  scientifique  et  on  lui  atiribuc  l'honneur 
des  premières  decouvertes  faites  au  moyen  du  télescope. 
Le  premier,  il  reconnut  les  tache.  d«  soleil  <*  décrivit 
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les  révolutions  de  cet  astre  Se*  droits  à la  priorité  de 
ces  belles  découvertes  sont  incontestablement  établis 
dans  l’ouvrage  intitulé  : De  mardis  in  sole  visis  et 
corurn  cum  soie  revolutione  narratio  , in-4*  , qui  parut 
à Willem berg  au  mois  de  juin  1611  : mais  h:\tons-nous 
de  dire  que  cet  hommage,  que  nous  rendons  ici  aux 
travaux  maintenant  oubliés  de  Jean  Fabricius,  ne  peut 
diminuer  en  rien  la  gloire  de  Galilée. 

FACE  ( Géom .).  On  désigna  sous  ce  nom  les  plans 
qui  composent  la  surface  d'un  polyèdre  : ainsi  les faces 
d’un  cube  sont  les  six  carres  qui  le  limitent. 

La  face  sur  laquelle  on  suppose  le  solide  appuyé 
)rend  le  nom  de /rase.  Chacune  des  faces  peut  être  prise 
pour  la  base. 

FACETTE  (Géom.).  Diminutif  de face.  On  emploie 
cette  es  pression  lorsque  les  plans  du  polyèdre  sont  très* 
petits.  Les  verres  qui  multiplient  l’image  d'un  objet  sont 
taillés  à facettes. 

FACTEUR  Nombre  qui  entre  dans  la  com- 

position d’un  autre  par  voie  de  multiplication.  Par 
exemple,  1 a étant  considéré  comme  le  résultat  de  la 
multiplication  de  3 par  4 » 3 et  4 sont  dits  les  facteurs 

de  13. 

En  général  af  b , c , d,  etc.,  seront  les  facteurs  de  M, 
si  Ton  a 

a.b.c.d.c te.  sa  M. 

Les  facteurs  d'un  nombre  se  nomment  aussi  se i di- 
viseurs f parce  qu'il  est  évident  qu’un  nombre  est  exac- 
tement divisible  par  chacun  de  scs  facteurs. 

La  recherche  des  facteurs  d’un  nombre  ou  la  décom- 
position d’un  nombre  en  ses  facteurs  est  un  objet  très- 
important  dans  l'arithmétique  et  dans  l'algèbre.  Lorsqu’il 
s'agit  des  nombres  entiers  ou  sait  que  : 

i°  Tout  nombre  pair  est  divisible  par  a. 

3e  Tout  nombre  dont  le  chiffre  des  unités  est  o ou  5 
est  divisible  par  5;  il  est  divisible  en  même  temps  par  3 
et  par  5 , ou  par  10 , dans  le  premier  cas. 

3*.  Tout  nombre  dont  1a  somme  des  chiffres  est  un 
multiple  de  3 est  divisible  par  3. 

4°  Tout  nombre  dont  la  somme  des  chiffres  est  un 
multiple  de  9 est  divisible  par  9. 

5#  Tout  nombre  dont  la  somme  des  chiffres  des  rangs 
impairs,  est  égale  à la  somme  des  chiffres  des  rangs 
pairs,  ou  n'en  diffère  que  d’un  multiple  de  1 1 , est  di- 
visible par  si. 

Ces  propriétés  éminemmentsimples  se  trouventdémon- 
tréesdans  tous  les  ouvrages  élémentaires.  Appliquons-lcs 
à U recherche  des  facteurs  de  1 3870. 

D’abord , ce  nombre  est  divisible  par  3 et  par  5 
puisqu’il  est  pair  et  que  son  premier  chiffre  est  o.  Opé- 


rant ces  divisions  nous  aurons  13870  = 1387  X 5X  *• 
Maintenant  en  prenant  la  somme  des  chiffres  de  1387  , 
savoir  : 1 -f-  3 8 -|-  7 = 18 1 nous  voyons  que  cette 

somme  est  un  multiple  de  9,  et  nous  en  concluons  que 
1387  est  divisible  par  9.  Eu  effet  ia87=»43X9»  et  par 
conséquent  13870=  i43XoX5X^*  Le  facteur  1 43  n’é- 
tant divisible  ni  par  3,  ni  par  3,  ni  par  5,  comparons 
la  somme  de  ses  chiffres  de  rangs  impairs  avec  celle  de 
scs  chiffres  de  rangs  pairs,  nous  trouverons  (3-f-i  ) — 4=0, 
c’est-à-dire  que  x 43  est  divisible  par  1 1.  Nous  aurons 
effectivement  1 43  = 1 3X 1 1 » et  par  suite 

11870  = i3XhX9X5X». 
ou 

13870=  i3XmX5X3X3X* 

à cause  de  g=3X3*  Or,  le  plus  grand  facteur  *3  étant 
un  nombre  premier,  n’est  plus  décomposable,  et  nous 
conclurons  que  les  facteurs  premiers  de  13870  sont  a , 
3,  5, 1 1 et  t3. 

Lorsqu’il  entre,  dans  la  composition  d’un  nombre, 
des  facteurs  autres  que  3,3, 5 , 9 ou  1 1 , leur  recherche 
présente  alors  des  difficultés  telles  qu’à  l’exception  de 
quelques  cas  particuliers  on  est  forcé  d’essayer  successi- 
vement si  parmi  les  nombres  premiers  plus  petits  que 
le  proposé  il  s'en  trouve  qui  puissent  le  diviser  exacte- 
ment. Ces  derniers  sont  alors  ses  facteurs.  C’est  ainsi , 
par  exemple,  que  pour  découvrir  les  facteurs  de  1 8C61 1, 
il  faut  essayer  successivement  tous  les  nombres  premiers 
depuis  1 jusqu’à  43 1 , car  ce  nombre  est  formé  par  le 
produit  des  deux  nombres  premiers  181  et  io3i.  Quant 
aux  règles  particulières  qu’on  donne  pour  les  facteurs  7, 
i3,  17,  etc. , il  est  encore  plus  prompt  d’essayer  immé- 
diatement la  division  que  de  les  employer. 

Facteur  élémentaire.  Nom  donné  par  M.  W'ronski, 
datis  sa  Philosophie  des  Mathématiques , au  facteur  idéal 

1 dont  la  puissance  infiniment  grande  (1+^-)* 

CO 

donne  la  génération  d’un  nombre  quelconque  n. 

Si  nous  supposons  que  l’exposant  rn  de  la  puissance  am 

croisse  d'une  quantité  indéfiniment  petite  nous 

aurons 

a“+i  = a»  X 

t_ 

et  la  quantité  a"  sera  le  facteur  élémentaire  de  am , car 
ce  n’est  évidemment  qu’à  l’aide  de  ce  facteur  idéal  que 
nous  pouvons  concevoir  une  continuité  indéfinie  dans 
la  génération  de  la  quantité  am.  Continuité  indéfinie 
que  réclame  la  raison  pour  qitc  le  troisième  mode  de 
construction  des  nombres  {voy.  Algèbre,  19) 
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•oit  universellement  possible.  (Poycz  Philosophie  des 
Mathématiques.) 

Mais  d'après  la  théorie  des  logarithmes  (voy.  ce  mot) 
nous  avons,  en  désignant  par  log  a,  le  logarithme  na- 
turel de  a, 

* 

log  a = » (a*  — i) , 

ce  qui  noos  donne. 

a*=i+loga~, 

ainsi , la  quantité  i-f-loga. — est  le  facteur  élémen- 
ts 

taire  de  la  puissance  am. 

Nous  verrons  ailleurs  l'extrême  importance  de  ces 
facteurs.  Voy.  Facultés  et  Sommatoire. 

F ACTORIELLE  (A/g.).  Produit  dont  les  facteurs 
sont  en  progression  arithmétique. 

Vandcrmondea  considéré  le  premier  (voy.  Mémoires 
de  f Académie  des  Sciences , 177a,  première  partie)  les 
produits  de  la  forme 

a(a—x)  (a— a)  (a— 3) (a— (ni— i)) 

il  le»  * nommé»  puissances  du  second  ordre  et  le»  a dé- 
ligné» par  la  notation 

[«}* 

conservée  par  Lacroix  dans  ion  grand  traité  du  calcul 
différentiel.  Suivant  cette  notation  on  a 

[«]'■=« 

[“]*  = <<«—  0 
la]J=o(a—  t)(o— a) 
etc.  etc. 

Après  avoir  examiné  le»  propriété»  principales  de  ce» 
fonctions  nouvelles.  Vandermonde  en  a tiré  plusieurs 
conséquences  remarquables  et  entre  autres  celte  belle 
expression  de  la  circonférence  du  cercle 

v/^=aw* 

donl  nous  avons  donné  ailleurs  une  déduction.  Voyez 
Cercle,  33. 

Depuis,  K ramp  a généralisé  l'usage  de  ces  fonctions 
en  les  appliquant  à toutes  les  fonctions  circulaires  et  à 
la  détermination  des  intégrales  des  ordres  supérieurs 
(voy.  Analyse  des  réfractions  astronomiques).  Il  leur 
avait  donné  d’abord  le  nom  de  facultés  numériques , 
mais  ensuite  Ai  bogast , dans  son  traité  des  dérivations 


fa 

les  ayant  désignées  sous  celui  de factorielles , Kramp  a 
cru  devoir  adopter  cette  dernière  dénomination  dans 
son  Arithmétique  universelle. 

Nous  désignerons  donc,  d'après  ces  géomètres , par 
le  nom  d t factorielle  un  produit  de  la  forme 

a{a+r)  (a+2r)  (a+3r)  ....  (a+(m—  f)r), 

l’accroissement  r étant  positif  ou  négatif,  et  nous  con- 
serverons la  notation  de  Kramp  qui  est 


de  sorte  que  nous  avons 

a*  \r=  a 
a*>=a(a-\-r) 
a$\r  = a(a-f-r)(a-f-ar) 
a4lr  = a(a-f-r)(a-j-ir)(a-f-3r) 
etc.  etc. 

°mr  = u(a-f"rXa"i"2r)  • • • • (a“KTO““,)r) 

Dernièrement  enfin , M.  Wronsli  a donné  un  non- 
veau  degré  d’importance  à ccs  fonctions,  en  les  consi- 
dérant sous  un  point  de  vue  entièrement  nouveau  et  en 
substituant  aux  facteurs  a,  (*+r),  (a-f-ar)  etc.,  une  fonc- 
tion arbitraire  de  ces  mêmes  facteurs.  Généralisées  ainsi, 
ces  nouvelles  fonctions  forment  une  des  parties  les  plus 
importantes  de  la  science  des  nombres;el)es  seron  t traitées 
dans  ce  dictionnaire  au  mot  Facultés 'algorithmiques, 
nom  adopté  par  le  savant  auteur  de  la  Philosophie  des 
mathématiques.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des 
factorielles  simples  ou  élémentaires,  dont  nous  avons 
donné  ci-dessus  la  construction,  et  qui  peuvent  être  en- 
visagées comme  un  cas  particulier  des  facultés  a/go- 
rythmiques. 

i.  Dans  le  produit 

a(a-fr)  (a-far) (a+(m—i)é) 

ou,  ce  qui  est  la  même  chose  dans  la  factorielle , 

am\r 

le  premier  terme  a se  nomme  la  base ; la  différence  r, 

V accroissement;  et  le  nombre  m des  facteurs , l’exposant, 
a.  On  peut  aussi  exprimer  ce  même  produit  par 

(a-j-(m — i)r)'"l— *- 

eu  prenant  le  dernier  terme  pour  le  premier  et  en  con- 
sidérant l’accroissement  r comme  négatif.  On  a donc 

am\r  — (<*+(»»—  r )/•)«•!-»■ 
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Parla  même  raison,  b factorielle  à accroissement  né- 
gatif 

o*l—' 

qui  désigne  le  produit 

a[a — r%a — or) (a — ( m — i )r) 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

[a — (m — i)r)*l»* 

3.  La  factorielle  à exposant  binôme  am-r*\r  est  équi- 
valente au  produit  des  deux  factorielles  monoraes  am> , 
(o-|-w)"lrl  ou  bien  encore  à celui  des  deux  factorielles 
a?r}  C'est-à-dire  qu’on  a 

ant+n|r  = "!r 

= o"l%o-}-«r)"»!'- 

En  effet 

oH'f a-)~mr)’'>==  j o(o-f-'*)  • • • («“H'»  — * )r)  j X 

| (a+mr;<a-f i)r)  J 
e=  <*(<i-J-r)(ii-|-ar) . . . (a-j-( /»-{-#» — 1 V) 
=uf"+n'.r 

et  de  même  pour  le  second  produit. 

4-  La  factorielle  am-"'<r,  peut  aussi  se  décomposer  en 

am> 

— rï]r'jn.r 

car  cette  factorielle  exprime  le  produit  des  m facteurs 


FA 

0.  En  faisant  m=o , dans  la  môme  identité,  elle  de  • 
vient 


(o — nrfH> 

égalité  qui  détermine  l’idée  qu'on  doit  attacher  aux 
factorielles  à exposans  négatifs. 

7.  On  voit  aisément  qu’en  faisant  l’accroissement  r 

égal  à zéro , les  factorielles  se  réduisent  à de  simples 
puissances  et  que  les  propriétés  que  nous  venons  de  dé- 
duire, sont  alors  en  effet  celles  des  puissances.  {Voy. 
Algèbre,  o3,  a5).  A l’aide  de  celte  considération  on 

pourrait  conclure,  par  analogie,  que  toutes  les  relations 
précédentes  démontrées  pour  le  cas  des  exposans  en- 
tiers subsistent  encore  lorsque  ces  exposans  sont  des 
nombres  fractionnaires,  ce  qui  a lieu  effectivement; 
mais  comme  c’est  en  étendant  ainsi , par  analogie  , au 
cas  de  l’exposant  quelconque,  des  décompositions  qui  ne 
peuvent  s’effectuer  généralement , que  Kramp  est  tombé 
dans  des  contradictions  mathématiques  capables  de  lui 
faire  mettre  en  doute  les  premiers  principes  de  la  science, 
nous  nous  réservons  de  démontrer  rigoureusement  ces 
propriétés  fondamentales  des  factorielles , à l’article  Fa- 
cultés où  nous  considérerons  ces  fonctions  dans  toute 
leur  généralité. 

8.  De  toutes  les  propriétés  des  factorielles,  la  plus  re- 
marquable est  qu’on  peut,  à l’aide  de  simples  transfor- 
mations , leur  donner  des  bases  ou  des  accroisscmens 
quelconques.  C’est  ce  qui  résulte  du  théorème  suivant: 

La  factorielle  fl"!'peut  se  décomposer  en  deux  facteurs 
dont  l'un  est  la  simple  puissance  am  et  l’autre  la  facto- 

\r 

m 

rielle  1 J*  , quia  pour  base  l'unité.  C’est-à-dire  qu'au  a 


a(a+r)(a+yr) («+{/><— i)r) 

diminué  ou  plutôt  divisé  par  les  n facteurs 

(a+(n>— it^Xa-K'»— "-HW*  • •{«+{"*—  »W 
eu  par  la  factorielle 

(“ -Hm— n)r)"!'- 

5.  Si  dans  l'identité  précédente 


. ■ 

amir  1 — fl".  I 

car,  en  divisant  successivement  les  facteurs 

a,  n+r,  etc...  a-K«i — 1 y 

de  b factorielle  proposée,  parla  base  a,  ils  deviennent 

a a 4-r  , r a -f-  or  . r 

— » , — — =1+  - , ==1 4-o  etc. 

n’a  ' n ' « 


af»\r 

==  ■ 


on  bit  nisstt,  on  obtient 


«■*1* 

am> 


ainsi  b factorielle  à exposant  zénj  est,  comme  la  simple 
puissance,  égale  à l’unité. 


et  la  factorielle  elle-même  peut  se  mettre  sous  la  forme 

“X  >•“  x +i)-“*(,  + 1ï)- 

“ X ( ' + ("*—<)  ^ 

ou  en  réunissant  les  m facteurs  a, 

*■  0 + 00 -K)  •••  0+i",-°0 
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ce  qui  se  réduit  en  dernier  lieu  à 


l« 


FA 

or>  de  cette  égalité  on  tire 

am\r  /ONarit 


•cr 


9.  En  multipliant  chaque  facteur  de  la  ftctorielle  et  , • 

générale  n->,  par  une  même  quantité  quelconque  c,  on  de  part  et  d’autre  par 

obtient  encore  une  autre  transformation  importante  : a-  „ , 

en  effet  la  factorielle  devient  — . «"f  = z".  = 0Y’* 

«c(ac  + cr)(at'-)-aer)  ...  (<tc  + (m_,)  cr)  d’où, enfin, 

ou  a*'  ~~ 

• zm‘  \ r ) 


mais,  comme  multiplier  chaque  facteur  par  c revient  à 1 2-  factorielle  dont  l’exposant  est  un  nombre 
multiplier  le  produit  des  m facteurs  par  c-,  on  a donc  Pair  ne  <d»uge  pas  de  valeur  lorsqu’on  change  les  signes 
aUSSI  desa  base  et  de  son  accroissement  et  l’on  a générale- 

c~.  a-|r  = (acy-.cr  ment , an  désignant  un  nombre  pair  quelconque , 


10.  Ceci  posé,  on  peut  toujours  transformer  la  facto- 
ricllea-i-  en  une  autre  dont  la  base  soit  une  quantité 
quelconque  b,  car  d’après  (8)  nous  avons 

Jr. 

fl*  J /<* 

d’oà 


nmltlpliant  les  deux  nombres  de  cette  égalité  pour  i», 
elle  devient 


Car  les  facteurs  du  premier  membre  decettc  égalité  étant 
+ (*«)»  + (±a±r),  + (±adzir),  -f  (±a±3r),  etc. 

«1  l’on  change  en  même  temps  les  signes  de  la  base  et  de 
1 accroissement  ils  deviennent 

+ (+a)>  -f  (q=a+r)f  -f-  (+aq=2r),  4-  (rpnp3r),  etc. 
ou 


bm  «!- 

— . ainlr‘=  bm.  1 a 

am 

mais  en  vertu  de  (9)  nous  avons 

Jr 

J*.  1 j«=  b 

et,  par  conséquent, 


- (±4,  - (±o±r),  _ (±uctar),  — (*a±3r),  etc. 

c’est-à-dire,  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas, mais  tons 
négatifs.  Donc,  puisque  le  nombre  de  ces  facteurs  est 
pair,  le  produit  des  derniers  aura  le  même  signe  que  le 
produit  des  premiers  et  comme  de  plus  ces  produits 
sont  les  mêmes,  on  a nécessairement 


am  m 

i=-a"lr=* 


= (W 


» j,...  «il  exposant  était  un  nombre  impair  un-f  i , on  trouverait 

a donc  définitivement,  en  divisant  parle  facteur  «vecla  même  facilité 

bm 

Sr  (±a)an+,|±c=_(_a)an+,|^ 

amr  = — .A”|  a 
am 

amsi  les  factorielles  se  comportent  à cet  égard  comme  les 
ti.  après  les  mêmes  principes  oo  peut  aussi  Iran  s-  Amples  puissances. 

fitrater  la"  6cloriellea»l' en  une  autre  dont  l’accmi.sr  P „ , 

ment  soit  une  quantité  quelconque  s Card’anrèsce  ' , J ’ p,iS  t9)’  qUC  la  fac‘°'iel1' 

vient  d’être  démontré  ’ d«prùscequ,  (-a)-l-r  peut  ,e  décomposer  en  ««  et  que 

d après  (8) 


Tome  ii. 


a-|r  = ».  0-l‘ 


ir 


( — 1)«.  à~;r  = (— 1)«.  a~.  t™1* 
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ou  peut  eu  coadure  que  (<f) 

J* 

( — a)"l— r = (—a)*,  i '* 

à cause  de  ( — a)m.  am  dt  (—a)*-.  Mai*  cette  décompo- 
sition , qui  est  rigoureusement  exacte  lorsque  m est  un 
nombre  entier,  n’a  pas  lieu  généralement,  ou  pour  toutes 
les  valeurs  de  cet  exposant  : c’est  ce  que  M.  Wronski  a 
déni  outré  dans  son  introduction  à la  philosophie  des  ma 
thématiques , en  remontant  aux  principes  supérieurs  de 
la  génération  des  quantités,  et  il  a donné  ainsi  la  solu- 
tion des  résultats  étranges  que  Kramp  avait  obtenus  en 
adtnettaot  faussement  la  généralité  de  cette  expres- 
sion (a). 

14.  Comme  il  est  très-facile  de  démontrer  que  toutes 
les  transformations  précédentes  ont  encore  lieu  pour  le 
cas  de  l’exposant  entier  négatif,  nous  ne  nous  y arrêterons 
pas  davantage,  et  nous  procéderons  à la  déduction  des 
lois  principales  des  factorielles. 

Théorème.  Une  factorielle  quelconque  am'>r  peut 
toujours  se  développer  eu  une  série 

A*  -j*  À,r  A, r*  -|-  Ai z4  A^  -f*  etc. 

procédant  par  puissances  progressives  de  l’accroisse- 
raent  r. 

Pour  démontrer  ce  théorème  dans  le  cas  de  l’exposant 
meutier  et  positif,  et  pour  trouver  la  loi  des  coefficiens 
A«,  Ai,  A„  etc.,  il  ne  faut  que  considérer  la  formation 
du  produit  de  plusieurs  binômes  dont  les  seconds  termes 
seuls  sont  différens;  or  on  sait  (Pojr.  Multiplicatïo») 
que  le  produit  des  m binômes 

(•*+*)  (-»+*)  (*+<o  ••••••  (*+«) 

est  égal  & 

B.x1— *4-  etc. . . 4 +B- 

B«  étant  égal  à la  somme  des  seconds  termes  des  binômes, 
B.  à la  somme  de  leurs  produits  de  deux  à deuxy  Bi  à la 
somme  de  leurs  produits  de  trois  h lroist  et  ainsi  de  suite. 
Mais  dans  le  cas  des  factorielles  les  seconds  termes  des 
binômes  étant 

ôr,  ir,  ar,  5r,  (m—  1 J r 

leur  somme  ou 

or^- 1 r-j-'Ar-j-3r +(m — i)r 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

(o-f-i+i+3+* . . i))r,  00(01/1)/* 

en  désignant  par  (m/i),  la  somme  des  nombres  naturels 
o,  i,  a,  3,  etc...  m — », 


FA 

La  somme  des  produits  de  deux  à deux  du  ces  se- 
conds termes  peut  aussi  prendre  la  forme 

*1  Xo-f 1 etc  . . .)  r»,  ou  (m/a)/- 

foi/a),  désignant  la  sommedes  produits  de  deux  àdettx 
des  nombres  naturels  o,  i,  i,  3,  etc. . . ni — 1 : 

En  général,  la  somme  des  produits  de  p à p des  se- 
conds termes  des  facteurs  de  la  factorielle  pourra  s’ex- 
primer par  (m/p)  r?,  (m/p)  désignant  la  somme  des  pro- 
duits p à p des  nombres  naturels  o,  1 , a,  3 . . . m — 1 . 

Ainsi,  observant  que  pour  passer  du  développement 
du  produit  des  m binômes  à celui  delà  factorielle 
il  ne  faut  que  substituer  a a x et  les  quantités 

(m/i)r,  (m/a)/-,  (m/JJr5,  (m/4)/4,  etc. 

aux  coefficiens  B„  B.,  B„  etc.,  nous  aurons  définitive  • 
ment  (a) 

art'  » )o"*-*r  -f-(m/a}e«-*r,-f-etc. . ,-f- 

(m/m—  ija/*»— * 

le  dernier  terme  B*  du  développement  du  produit  de* 
m binômes  étant  id  zéro  k cause  du  fteteur  zéro  qui  s’y 
trouve,  le  développement  de  la  factori elle  s’arrête  au 
terme  (m/m — 1)0/**—  ». 

Il  ne  nous  reste  pluê  k connaître  que  la  loi  qui  lie  les 
coefficiens  (m/i),  (m/a),  etc.  pour  pouvoir  les  évaluer 
dau§  chaque  et*  particulier.  Or,  nous  avons  (3) 

(rt~j-mr)",r,  am\r  = a*\r.  (a-\-nr)m\r 

faisant  dans  cette  égalité  n=i,  elle  devient 

(o-f-mr).  = a(a-{-r}m'r 

et  les  développemens  des  deux  nombres  de  cette  der- 
nière doivent  être  identiques. 

Pour  obtenir  le  développement  du  premier  membre, 
il  est  visible  qu’il  faut  multiplier  par  (a-j-mr)  celui  de 
am  rf  opérant  cette  multiplication  on  aura 

[a-\-mr)am\r  = o" + a))o»r 

)-j-(m/a))a-»-,r*-f-  etc. 

On  obtiendra  le  développement  du  second  membre 
en  substituant  d’abord  a-\-r,  à la  place  de  a dans  l’ex- 
pressiou  générale  (a)  et  en  multipliant  ensuite  par  a. 
L’expression-(a)  devient  par  cette  substitution 

+<m/aXo+r)“",^H-  clc* 

et  l’ou  trouve , en  développant  les  biuomcs  (a-f-r)'", 


Digitized  by  Google 


FA 

(/f+rfm—i  (ioy-  Bieom),  et  en  multipliant  le  tout  per  a, 

a(a-t-r'rlr  = <r*+l+ow“H-  ,2  ' a"~lr*-f~el<- . 

1-  (m/i  )q-r  -f-  (m — l)(m/t)o“— ‘r>  -f-  etc. . . 

+ (m/i)am—‘r‘  -j-  etc. , f 

ainsi  ce  développement  devant  être  identique  avec  celai 
de  (a-\>mr)  a- lr,  uous  aurons  la  suite  d’égalités, 

m +(m/i)  = m-J-  (mh) 

m (mh)  (m/a)  = — ^lw  ’'-j-  (m — t)(m/i)+(m/a) 

a(.13)+Ks)=M^  + 

(m/,)  -K"*— a)(m/>)+(m/3) 

etc.  = etc. 

La  première  de  ces  égalités  est  une  simple  identité  ; 
retranchant  des  deux  membres  de  U seconde  le  terme 
commun  (m/s),  nous  en  tirerons  ensuite  (b) 

(«/.)=  =te=îl 

opérant  de  même  pour  les  égalités  suivantes,  noos  ob- 
tiendrons (b) 

tlmAym  (mIl)  + SteHjgra 

^ 1.3  ' ' 1.3-3 

3(m^)=(^M(m/a)  + 

(—  i)(m— 3)(m— 3)  j m(m— iXm— 3)(m— 3-) 

i.s.3  1 '1  i.3. 3. 4 

etc.  = etc 


formules  dont  la  loi  est  évidente  et  à l'aide  desquelles  on 
peut  calculer  les  coefficicns  du  développement  d'une 
factorielle  quelconque.  Un  exemple  suffira  pour  ensei- 
gner leur  emploi  ; soit  a5!7*,  la  factorielle  dont  on  de- 
mande le  développement  : faisaut/7t=5  dans  les  expres- 
sions (b),  nous  aurons 


. 4.3  , 5.4.3 

9(0/3)=  Ï-- . 10  + -2-j 
^1.3  ' 1.3.3 


7° 


VR)=L?.22  + Ü>10  + =,50 

1.3  3 1.3.3  * (.3.3.4 

,,  ...  3.1  i5o  3.3.1  70  . 4-3.3. 1 

1.3  3 1.3.3  3 1 1.3. 3. 4 

, 5. 4.3. 3.1  _ 

+ 5.4.3.3.i  96 

S(«i/5)=i  0. 8^  + o.  - + o.  + o.  10  + o 


FA  11 

Tous  lesautres  coefficicns  se  réduisant  à zéro,  le  «levé* 
loppement  demande  n’a  que  les  cinq  ternies  suivans  : 

a*»î5=  q5-|-iQ/r,r-j-35î?V-f-5oa*rî-}-Qi4<ir5 

1 5.  Lorsque  l'exposant  de  là  factorielle  am' r est  un 
nombre  entier  négatif,  sou  développement  prend  un 
nombre  indéfini  de  termes  et  les  cocfliciens  (mil), 
(m/a),  etc.,  qui  se  composaient  des  sommes  des  produits 
combinées  des  nombres  naturels  1,  a,  3,  etc.tdevieu 
nent  les  différences  des  puissances  de  ces  mêmes  nom- 
bres. On  peut  encore  trouver  facilement  la  loi  de  dé- 
veloppement, car  nous  avons  (6) 


” (a — mr)*k 


a-**ty  = 


[a — r)*i^* 

k cause  de  (fqy.  n.  a), 

(«— ( a — r)*l- 

on  a donc  aussi 


a — r a — a r a — 3r*  * * * * a — mr 


développant  chaque  facteur  en  particulier  au  moyen  du 
biuome  de  Newton  nous  aurons 


(a — r)— * — a— ‘r-j-a— etc. 

(a— ar)~ • * q—  *+aa— de. 

(a — 3r)— * = — 4r*^-  etc 

et  en  général 

(q — mr)*-1  4— >r-f-m'a~3r*+m3a— ér3-!-  etc. 


et  le  produit  de  tous  ces  d^veloppemens,  qui  doit  don* 
per  celui  de  q-H'-  est  nécessairement  de  la  forme 


le  nombre  des  termes  étant  indéfini.  Or,  cette  exprea- 
t ion  est,  k l’exception  des  cocfliciens  dont  la  loi  ne  uous 
est  point  encore  connue,  ce  que  devient  le  développe- 
ment deo*"lren  y substituant  — m k la  place  de  m. 

Pour  trouver  la  loi  des  coefficiens  (m/t),  (m/a),  etc., 
nous  sommes  pai  lis  en  premier  lieu  de  l'égalité 

(•+W)*-.  o-i'=  f*'.  (a+M-'r*' 

fn.ii  cotte  éplit*  wbiiite  encore  loriquei»  et  n»nt  né- 
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gatifs  (voy.  Faculté*  17).  Ainsi  faisant  nt= — m et  /i= 1 
nous  aurons  aussi. 

(a — mr)a-mr  = a(a-|-r)— «■> 

opérant  comme  nous  l’avons  fait  ci-dcssus,  nous  obtien- 
drons pour  les  coefficicns  A.,  A.,  As  etc.  les  valeurs  sui- 
vantes : 

A = 

' 1 .2 

lA  _ (m-f  i>i+a)  A m(m+iyBi-f-a) 

1.1  ' 1,3.3 

3A,  = A_  _ (n»+i)()«+3Xm-F3)  A , 

1.3  1.3.3  ‘ 

m.m-f-  i)(ni+3)(m+3) 

1 .3.3.4 

(»i+3);m+4)  Ai  (CT+3HW+3  )(m-F4) 

’ * 1.3  1.33  * ■ 

(m+i  Kni+i  ’'('«4-3)(m-F4) 

1.3. 3. 4 

»<m+i)(m+3X<n+3X»H-4) 

1.». 3.4. 5 
etc.  etc. 

valeurs  ideutiques  avec  celles  qu’on  obtiendrait  en  fai- 
sant/» négatif  dans  les  expressions  (6).  Ainsi  le  déve- 
loppement 

am\r=  am-\-{mI\)am—^r-\-[mrx)<f^—*r* 

-|-{/M/3)a,"— etc. . . 


formule  dont  le  binôme  de  Newton  u’est  qu’un  cas  par- 
ticulier, celui  où  l’on  a r=o;  mais  nous  en  avons  déjà 
donné,  au  mot  Binôme,  une  démonstration  nouvelle,  et 
de  plus  nous  l’avons  déduit  d’une  loi  plus  générale  {voy, 
Coekficiens  indéterminés  III);  de  sorte  qu’il  se  trouve 
démontré  , dans  ce  dictionnaire,  de  la  manière  la  plus 
rigoureuse  pour  toutes  les  valeurs  de  l’exposant  m en- 
tières ou  fractionnaires,  positives  ou  négatives.  Nous 
renverrons  donc  aux  articles  cités;  comme  aussi  nous 
renverrons  au  mot  Facultés  pour  la  déduction  du  Fac- 
teur élémentaire,  (voy.  ce  mot)  de  la  factorielle  géné- 
rale am ir.  C’est  par  la  considération  extrêmement  im- 
portante de  ce  facteur,  que  M.  Wronski  a donné  la  clef 
des  contradictions  mathématiques  trouvées  par  ELramp 
et  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  (7  et  i3). 

FACULES  (<u/r.).  Points  du  disque  solaire  plus  bril- 
lant que  le  reste,  dont  l’apparition  précède  quelque- 
fois celle  des  taches.  Voy.  Soleil. 

FACULTÉS  ALGORITHMIQUES  (Alg.).  Mode 
universel  de  génération  des  quantités  à l’aide  de  facteurs 
liés  entre  eux  par  une  loi. 

1.  Soit  Qx  une  fonction  quelconque  de  la  variablex, 
et  soit?  l’accroissement  de  la  variable,  nous  nommerons 
faculté  algorithmique , la  fonction  (u) 

qpi  exprime  le  produit  des  m facteurs  (S) 

rj:.f{jr+().T:x+2() f,x+(m— 1}|) 


dans  lequel  les  coefficicns  sont  donnés  par  les  expres- 
sions [b)  sc  trouve  démontré  pour  toutes  les  valeurs 
entières  positives  et  négatives  de  l’exposant  m. 

On  pourrait  par  d’autres  considérations  analogues 
démontrer  la  généralité  de  cette  loi  pour  les  valeurs 
fractionnaires  ou  autres,  de  l’exposant  m;  mais  nous 
nous  contenterons  ici  d’admettre  par  induction  cette  gé- 
néralité, renvoyant  à l’article  Facultés  la  construction 
de  l’idée  qu’or*  doit  attacher  aux  factorielles  à exposant 
fractionnaires,  ou  aux  factorielles  irrationnelles. 

16.  Pour  terminer  l’exposition  de  la  théorie  des  fac- 
torielles il  nous  resterait  à exposer  le  théorème  fonda- 
mental de  ces  fonctions,  savoir  que  la  factorielle  à base 
binôme 

. {a+b)"\r 


a pour  développement  l’expression 

o'"l  r-}-/7m”* — 1|  r£  1 i r-j-  — -m. — îi 
m(m — i)(m — 2) 


1 . 2.3 


am-3>£3]r  -|_  ctC. 


en  prévenant  une  fois  pour  toutes  que  l’exposant/»  se 
rapporte  à la  fonction  fX  et  non  à la  variable  x. 

2.  Lorsque  la  fonction  fX  est  simplement  x,  la  fa - 
culte  devient 

*-! = x(i-+{);x-|-3{X 'JO 

c’est-à-dire  une  factorielle  (voy.  ce  mot).  Les  factorielles 
sont  donc  le  cas  le  plus  particulier  des  facultés. 

3.  Il  résulte  évidemment  de  cette  construction  que 
si  l’on  prend  le  dernier  facteur  de  (à)  savoir 

— OD 

pour  base  de  la  faculté,  il  faudra  considérer  l’accroisse- 
ment { comme  négatif  et  que  le  produit  (b)  pourra 
s’exprimer  encore  par 

OU"1-*; 

de  sorte  qu’on  a généralement  l’identité 


fT*  5 = f(.C-f-(//i — 1 


Digitized  by  Google 


FA 


FA 


43 


On  a encore  par  construction 
fjr"t  = fX.  = yx’>-  tf-r-J-gf/”- >( 

j(;c+3©— «K  = f*4,V.r+4l>-  4* 

= etc. 


on  aura,  en  désignant  par  le  nombre  de  ces  quan- 

‘il^,  te) 

fX/u"f  = fxHL  {)*"'?. . . . 

• • .ff-H.u — 


et  en  général  (c) 

<pxHf  = $x“if.  ^fx-f-nl)"»— " f 
/i  étant  plus  petit  que  m. 

Faisant  dans  cette  expression  m — n=p,  d'où  m=n-\-p, 
et  substituant  on  a (d) 

$x"+Pf  = ?x«l*.  f(x-j-ntyt 

5.  L’expression  (c)  donne  encore 

fXHt 

rX“‘  — f(x+n{)"—! 

et,  par  conséquent,  en  faisant  comme  ci-dessus  m — n=p, 
d’où  n=m — p,  on  a (e) 

6.  En  faisant  m=p,  dans  l'expression  (e)  elle  devient 


mais  l'accroissement  devant  toujours  être  appliqué  à la 
variable,  on  a évidemment,  ^x  étant  une  fonction  quel- 
conque  de  x, 

sJ'X"'!*  = (fX. 

puisque  le  premier  membre  de  cette  égalité  désigne  le 
produit 

{f*  »(•»+*)•  «)*)}  x 

j^x.^(x+{)...^(x+(ni— Ol;  J 

et  que  lesccond  désigne  le  produit  identique 

fo*.+x/,;*+*).^x-ft)) (,;x+(m—  1 )|). 

d’après  celle  considération  l'expression  (g)  devient 


^11  = T~  =. 

~ fX'"lï 


fxr"t=  ,x.f(x+m{) Tte+te—  i)mD  “ 


ainsi  les  facultés  sont,  comme  \ es  puissances,  égales  à 
C unité  lorsque  l’exposant  est  zéro. 

7.  L’expression  (e)  donne  encore  l'idée  qu’il  faut  at- 
tacher aux  facultés  à exposans  négatifs,  car  en  y faisant 
m= o elle  devient  [f ) 


et  comme  la  quantité  renfermée  entre  les  accolades  est 
égale  à fx/*l*»f,  on  a definitivement  [h) 

fX.um  f = (fXA'l«l)".l 

ou  bien  encore 


fX~P\l  = 


y(x— pf/if 


les  expressions  (</)(*)  et  (f)  dans  le  cas  de  fX=x,  se  ré- 
duisent à celles  que  nous  avons  données  pour  les facto- 
rielles aux  numéros  3,  5 ct6. 

8.  En  vertu  de  l’expression  (d),  on  a généralement, 


f — (pxm ir.  f 

ainsi  faisant  n’=n-}-p,  on  aura  aussi 


= (fX*"lt^*l’"t 

à cause  de  la  propriété  générale 

(fjCPffrf  = (yx?lt)p!f 

qui  résulte  immédiatement  de  la  construction  de  ces 
fonctions. 

9.  Si  nous  exprimons  par  ^x  la  faculté  fx"»f  nous 
aurons  l’égalité 


fXm+"+p  f = y 

= f'x-J-mf)"'f.  j(x-|-(|h-H*)É)^'* 

on  trouverait  de  même 

tx*"+»+p+9.ï  = fX™  ?.  y(x+wi{)"lf.  f(x4-(w»+n){j/’i?* 

et  ainsi  de  suite  pour  un  nombre  quelconque  d’exposans. 
Or,  si  l’on  fait 

m=rt=p=^=  etc. 


yx*".f  = 4,JC 

d’où 

fx=\/^x 

en  désignant  parle  radical  y/ (à  cause  de  1 analogie  des 
facultés  et  des  puissances)  l’opération  qu  il  faut  exécuter 
sur  la  faculté  pour  remonter  ii  sa  bascyx;  opération 
que  nous  pouvons  nommer  aclraclion  Jt,  ta,**  rit, 
facultés. 
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D'après  octle  notation  nous  avons 


fX«ll  =fX 

io.  Eu  appliquant  les  considérations  précédentes  k 
l'égalité  (A),  elle  fournit 


i3.  Si  dans  l'égalité 

-S» 


Y fr’11 1=3  f x* 


mW  

V/fTW-if  » 


(voy.  n*  10)  on  fait  n=  1 et  ^ =*  on  obtient  (f) 


A*,—  1/ 

VM  =*  t** 


uinsi  faisant  ^m=n , d’où  m =*  - . nous  aurons  (/) 
P V 


ceci  posé,  faisons 


nous  en  tirerons 


et  la  base  pourra  être  extraite  exactement  Uni  que 
p sera  facteur  de  n.  Dans  tous  les  autres  cas  la  quantité 

"Il 

f x 1 sera  une  quautité  irrationnelle  d'un  ordre  supé- 
rieur. L'expression  (i)  nous  moulre  l’idée  qu'il  faut  at- 
tacher aux  facultés  à exposons fractionnaires. 

1 1 . Il  est  facile  de  voirque  le  produit  de  deux  facultés 
radicales  de  môme  exposant  et  de  même  accroissement 
donne  l’identité 


î>  [vVr]  «• 

— M'" 


Mais  en  vertu  de  l’expression  (A)  (numéro  8)  nous 
avons,  en  faisant  f = ma, 


I X—i* 


d'oà 


car  en  faisant 


»lt._  «U._ 

\/K=X,\/fx=.Z 

<|/X  = X"! , ij-x  sa  Z-  t , 


f*=  X— l',«”"y/fx=X 
noua  avons  donc  aussi 

V [vV]--tV 

égalité  qu’en  vertu  de  l’expression  (/)  on  peut  encore 
écrire 


d’où  (8) 


. Z*!t==s(X.Z)*]f? 

et  par  conséquent 

\/î*  .+*  = X.Z  = \/ ,x\/îs. 
12.  On  trouverait  de  la  môme  manière 
mit  p.f  q r*|r  q 

v \y?x J = i/\yt*\* 

et  plus  généralement 


en  se  servant  d'exposans  fractionnaires. 

Or,  en  faisant  nmz  =s>  r,  nous  aurons  mz  = i et  cette 
dernière  expression  deviendra 


•=t* 


laquelle  résulte  immédiatement  de  l’expression  (A) 

(n*  8)  eu  y substituant  «et  „ k la  place  de  m et  n.  Ainsi 
cette  expression  a lieu  encore  dans  le  cas  des  exposans 


fractionnaires  m et  » 


Par  des  procédés  semblables  on  démontrerait  Us  iden- 


tités plus  générales  (m) 

» 
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14.  Si  dans  U seconde  de  ces  égalités  on  fait  m = 1 , 
elle  devient 


et  son  premier  membre  eipriruele  produit 

***'  •^■KO71'  •••• 

ou  peut  donc  le  mettre  sous  la  forme 

qui  se  réduit , en  vertu  des  expressions  mêmes  doüt 
nous  sommes  partis,  à 


d'où  Tou  tire  en  faisant 


P 

? 


o 


expression  qui  donne  la  signification  des  facultés  à ex- 
posons fractionnaires  négatifs. 

16.  Les  propriétés  générales  que  nous  venons  de  dé- 
montrer pour  les  exposons  entiers  et  fractionnaires  po- 
sitifs peuvent  s’étendre  par  analogie  aux  exposa  ns  néga- 
tifs , tfisid  si  l'on  vent  en  obtenir  la  déduction  directe  on 
pèut  avoir  recours  à des  transformations  très  faciles 
dont  nous  allons  donner  un  exemple. 

m étant  un  nombre  entier  ou  fractionnaire , nous 
avons  (7  et  1 5) 


px-"= 


1 


et,  conséquemment,  n étant  aussi  un  nombré  etrtieè  ou 
fractionnaire  nous  avons  encore 


9 


x-{«+«M  i—  - 

<P  jc — 


mais  d'après  4 et  i4 


£ | *—01, 

r**1  • #»+£*)  f 1 • 

de  »orte  que  noue  avoue  l'égalité 

fl,  ci- — •)l, 

fx  V = <px*  .*(4 ! + |{)  * ' 


p(x — (m-f-n}f)"+'  ! (m-f-n)f)“ll.  f(x— nf)H 

doue 

**-<»+'>),(=  — : — 

?'x— tm-t-n,*/"'-  f ;x— «*)■*» 

or 


__=»x-" 


*(*—»{> 


Si,  dans  cette  dernière,  noue  feisone  — — — = - d’on 

1 > 

* = J—  + 1 , noue  auront  définitivement 

ç+*:|t  ri. 

Ainsi  h proposition  du  numéro  4 

•«  trouve  démontrée  pour  toute  valeur  positive  entière 
et  fractionnaire  des  deux  termes  de  l’exposant  binôme, 
t5.  On  prouvera  de  la  même  manière  que 


«(•+«-50* 


donc  en  substituant , on  aura  encore 

px~ =px-"!t.p^x— 

et  de  cette  manière  la  proposition  du  numéro  4 se 
trouve  démontrée  pour  toutes  les  valeurs  des  deux 
termes  de  l’exposant  binôme. 

Cest  en  opérant  d'une  manière  analogue  qu'on  peut 
s'assurer  que  toutes  les  propriétés  des  facultés  exposées 
dansles  numéros  précédens  subsistent, quels  que  soient  les 
exposans  entiers  ou  fractionnaires,  positifs  ou  négatif*. 

17.  Procédons  maintenant  k la  déduction  de  la  loi 
fondamentale  des  facultés. 

Si  nous  désignons  par  Log.  par,  le  logarithme  na- 
turel delà  fonction  fX,  nous  aurons  évidemment 

Log'<fX*U)=log.  ?x+log*  (•*+*)  + 

4-iog.*;x-Km— i)l) 
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et  nous  obtiendrons , en  développant  les  termes  do  se- 
cond membre  de  cette  égalité  par  U formule  de  Taylor, 
(Voy.  Différentiel,  3$)  la  suite  d'expressions 


log.  px  = log.  <px. 

, . dlog.px  , . dMog.px  {* 

log.f{x+{)  = log.*x+— -7^ 


Si  nous  désignons  donc  maintenant  par  f | l’exposant 
de  c et  par  F(  la  puissance  elle-même  ou  la  faculté 
f*"lf , nous  aurons 

F É = ert 

Mais  F$  étant  considérée  tomme  une  fonction  de  la 
variable  $,  son  développement  d'après  la  formule  de 
Mactaurin  [Voy.  Différentiel,  36)  est 


a . .X  » , <flog.*x  t , <Mog.fr  41 

•<* <K*+*Q=Xot-  *x  + —%r~*  1 1 <ix>  '7^ 

• 4" ctc* 

Iog.,;x+3^.og.px+^tiî.3|+%^.i  a 
etc.  etc.  + etc. 

log-  t(J-Km—  Ot)  =l°8-**+— ^ 0 < + 

+ log.yx  (m— !)■{■  etc 


Ainsi  désignant  par 

M(w»),  la  somme  des  nombres  0,1,2, 3, 4,  etc.  jusqu’il 
wj — i , par  M /«),  la  somme  des  secondes  puissances  de 
ces  mêmes  nombres  et  en  général  par 

M(w*)n  la  somme  de  leurs  puissances  nf  ou 


F!  = Fi+Çrl  + 


H-f  etc 
2.3  1 


le  point  placé  sur  { indiquant  la  valeur  zéro  qu’il 
but  donner  à cette  variable  après  les  différentiations. 
Faisant  donc 


N„=Fi 

N =^J- 
' di 

K.=  *J± 

«<* 

N 

N,=-d{' 


nous  ourons  pour  le  développement  de  F|  ou  de 
l’expression  (n) 


0w4_i»-j-a«-|-3n-f-4,*+  4”  (m — 0" 

Nous  aurons,  en  additionnant, 

Log.  = m log.  fx+  | 

. w,  , d' log.  ,x  {• 

+M(“>  Jx-  TTâ + *“• 

ou  simplement 

Log.(^x”  !)  = A.+A,  .|+A..  J?  + A,'7~3  + etc 


+N,  { + »..£+]»,.  JL  + etc. 

et  il  ne  nous  reste  plus  à trouver  que  la  loi  des  coeffi- 
çiens , c’est-à-dire  la  loi  des  différentielles  successives 
de  la  fonction  Ff. 

Or  de 

F(=eSi 

nous  tirons,  en  différentiant  (Voy*  Différentiel  , 3a) 

m=d{eA)='fl.  dfi^Ft.dft; 


en  faisant  pour  abréger  (m) 

A.  = m log.  * jc 

a,=M(o,)..^T5 

A . = M(m).%^ 

A,=M(rt.^ 

etc.  = etc. 

Or,  e étant  la  base  des  logarithmes  naturels,  on  a gé- 
néralement 

o lof . X = x, 

ainsi 

eA*+A-{  + A.-~-  + c,c- 


nous  eurons  donc,  en  vertu  de  le  loi  fondamentale 
du  calcul  différentiel  {Voy  Différentiel,  37) 

dFi  = Fi. djt 
d'Fl=dFl.dfi  + F{  ,d‘/( 

<PFl=  d'Fi.d/%  + ■xdFl.d'fi  + Fl.d’f. 
d>  Fl==  d'Fl.d/i  + 3d-F(.d‘/(+3dFl.d>fl 
+ F(.dy( 

etc.  = etc. 


Ainsi  divisant  par  d|,</|*,tf|J,ctc. , et  faisant  { — o 
après  les  différentiations,  nous  trouverons  pour  le*  coef- 
ficiens  N.,  Nt,  N„  etc.,  les  expressions 


N.  = Ff 
N —N  SL 

"-Tf 
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N*'N“?f+3N..^i  + 3N..^ 


+N  & 

+W#*  </{< 


La  détermination  des  valeurs  des  différentielles  suc- 
cessives de /{,  se  faitsaus  aucune  difficulté;  car  puisque 
nous  avons 


/I  = A.+A.t+A.X+A,.^  + clc. 


nous  obtiendrons  successivement,  en  differentiaot  les 
deux  membres  de  cette  égalité  et  en  faisant  { =o  après 
chaque  différentiation, 


et  eu  général 


dlL 

di 


= A, 


±0  _ 

di* 


A. 


-j—  etc. 


Cette  belle  loi  du  développement  des  facultés  est 
due  à M.  Wronski,  qui  l’a  donnée,  sans  démonstration, 
dans  la  première  note  de  sa  Réfutation  de  ta  théorie 
des  fonctions  analytiques.  Il  suffit  de  se  rappeler  que 
toutes  les  propriétés  des  facultés  ont  généralement  lieu, 
quels  que  soient  les  exposans  entiers  ou  fractionnaires, 
pour  pouvoir  conclure  qu’il  en  est  nécessairement  de 
même  de  leur  loi  fondamentale. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  on  évalue  dans  tous 
les  cas  les  quantités  M(m).,  M(m)#,  etc. 

j 8.  .Dans  le  cas  où  la  fonction  Qx  est  simplement  xf 
c’est-à-dire,  lorsque  la  faculté  peut  être  considérée 
comme  une  simple  factorielle,  on  peut,  en  partant  des 
relations  connues 


[ml\)  = M(m), 

a(m/a)  = M (m), . {ml\)  — M (m)#  - 

3(m/3)  = M(m),  .(m/a)  — M(m). . (m/i  )-f*M  [m) , 

4(m/4)  «=  M(m), . (m/3)  — M(m.) . (m/a)  + 

-f-  M(m)s.(m/i) — M(m)4 


Si  nous  remarquons  en  outre  que  lorsque 


f = o,  oniîj  =,fx*" 


etc.  =etc. 

qui  existent  enLre  les  sommes  de  puissances 'M(m)*  et  les 
sommes  de  produits  (m/;i),  réduire  les  expressions  (p), 


nous  aurons  définitivement,  en  substituant  dans  les 
expressions  (n)  toutes  ces  valeurs,  ou  plutôt  celles  de 
A,,  A,  etc.,  données  ci-dessus  sous  la  marque  (m),  les 
expressions  finales  (p ). 


X.  = x~ 

N,  = M(m),.x«-ï  = (m/i  ).*"•-* 

N,  = j (m/i ).M(m)f  — M(m)t  J xm—*=  t . i(mfo)xm—'1 


N,  = <px*‘ 

N,  = T».. 

«>=  N..  MW.(^)+»N,.MK.(%e) 

et  en  général 


N,  = 5 j (ro/a)M(m),  — (m/i)  M(m),  + M(m)i  J x— : * 

= i.2.3  (m/3)x-— 1 
etc.=  etc. 

« , en  général , 

lî.ra  1.2. 3. 4...  ».  (m/*).*--» 

□otu  auront  donc,  dans  ce  cas  particulier,  \q) 

jc-il  =x-  -|-  (m/i).  + (m/a),  a—  ’{■  + 

-f-  (mi3)  J— *1’  + etc. 

et  tel  est  en  effet  le  développement  que  nous  avons 

trouvé  pour  les  factorielle!.  Voy.  Fscro»ir.i.tt.  14. 

IQ.  Ilnous  reste  à déduire  de  la  lo.  fondameoulc  de. 
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facultés,  le  fadeur  élémentaire  (vojr.  ce  mol)  de  ces 
fonctions.  Or  eu  considérant  p comme  une  quantité  in- 
finiment petite  i,  l'expression  (d),  n"  4,  devient 


yX  ' = ,x  -f  J+"t) 


et  la  quantité  ,'X+>i4*  £«t  évidemment  le  facteur  élé- 
mentaire  de  la  faculté  Dans  le  cas  des  factorielle! 

ob  l 


^ (x+of 


l'î 


uinsi  (x-fn|r£  est  le  facteur  élémentaire  de  la  facto- 
rielle générale  *"'■«.  Il  suffit  donc  d'appliquer  à ces  deux 
facteurs  les  lois  respectives  des  fonctions  dont  ils  font 
pai  tie  pour  obtenir  leurs  générations.  Commcuçous  par 
le  facteur  élémentaire  des  factorielles. 

Eu  vertu  delà  loi  (n),  (voy.  Factoriel t.x,  i4),  rap- 
portée ci  dessus  sous  la  marque  {q)  nous  avons  (r) 


indice  impair,  comme  9i,  0 1,  S,,  etc. , seront  égalé.  à 
réro  , cxce|ité  le  première  0..  cl  que  toutes  celles  d'un 
indice  pair  sont  alternativement  positives  et  négatives. 
On  trouve  ainsi 


* TÇô 

0a  = -4-  — , 01*  = “f” — : — 

' VA9  ' «3-i 

„ I 6 <*)»_ 

4 i-io*  '•  327G0 

*=*+ïH’  >“=+-h 


Ce*  nombres,  d’un  grand  usage  dans  le  calcul  soin» 
matoire,  sont  connus  sous  le  nom  de  nombres  de  Ber- 

nouilli. 

L'expression  (r)  devient  donc 


(x+nl'r*‘ 


(x+nfê-t-UfO 


I 

*+"l 

+eu- 


rt-H*,a)(x+n{)* 


(x+nif|£ = 


-£9». 


'(*4 -n(? 


les  cocfficiens  (4/1),  (4/2),  etc.,  étant  ce  que  deviennent 
(m/l),  (mh),  etc.,  dans  le  cas  de  iw=i 
Mais  en  substituant  4 à la  place  dc//i  dans  le*  expressions 
(b)  (voy.  Factorielle,  i4)  qui  donnent  les  valeurs  de 
(m/i),  (m/a),  etc.,  on  voit  que  tous  ces  cocfficiens  de- 
viennent des  multiples  de  celte  quantité  infiniment 
petite  et  qu’ils  sout  tous  affectés  du  signe  — ; désignons 

donc  par — ^0„  — clc  » cc  qué  devieü- 

ucutdaus  cc  cas  les  quantités  (ml i),  (m/a),  «îc.,  et  eu  di- 
visant de  part  et  d'autre  par  üttus  obtiendrons  les 
relations  suivantes  (s) 


Ainsi  désignant  par  , la  suite 

+ V&,+'''rfi?  +etc- 

et,  remarquant  que  d'après  la  théorie  des  logarithmes 
(Vcy.  ce  mol), 

(x+n|)L  l=i+4  ,0B-  (*+"D 
nous  obtiendrons  définitivement  l'expression  (f) 


<*+nir*= 


. (x+nD-A^-p--] 


i = ». 

j = 0,-20. 

i ==  0,-30.4-30, 

J = 8,— i|!)i4^*'”|(®i 
| & ®,— 50#4"*o0»—  lo0i4-50« 
etc.  a=  etc. 


et  en  général 

_L_  = «,_no  +=i2=l>  .,+ 

«4-x  I • ' I.a  i.a.3. 

4-  etc.....— (— i )"©»+»• 


Si,  à l'aide  de  ces  relations,  on  effectue  le  calcul  des 
quantités  0.,  0, , etc.,  on  verra  que  toutes  celles  d'un 


c’est-à-dire  (0 

put.  {'“g-  (*+  *l)— _j!  ,7f  | 

Sous  vetrom  ailleurs  des  applications  importantes  de 
ces  expressions  (V oy.  Séries  üauhoîiiques). 

Pour  obtenir  maintenant  le  facteur  élémentaire  de  la 

faculté  développons  y (x4~n{)*  ^ par  la  loi  fonda- 

mentale (n) 

*r"''  = N.  + H,.  J + »4V+Î,-IXI  +elC- 

et,  pour  obtenir  Ici  valeurs  des  quantités  M(m)„M(m)*, 
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etc.,  dan*  le  cas  de  m=i,  partons  des  relations  connues 
gui  existent  cotre  ces  quantités  et  les  nombres  de  Ber - 
not‘ilii , savoir: 

M(m)0=am, 

M(/n),  = 0tmt 

= * m}  — •,/»•  -f-  a 0.  w», 

M (,/»),  = i m4 — 3 0.m*  — 3 9»mf 

etc.  = etc. 

et  en  général 

— ]—  .m"+i  — 6,mn  4-"  9 m*— * — 

' ' rt-f-i  1 i • 

~ =TT)  m’~‘+- ■ ■ • 

C'est  à l’aide  de  ces  relations  qu’on  peut  effectuer  fa- 
cilement l'évaluation  numérique  des  quantités 
Wl"0»*  #c.  pour  toutes  les  valeurs  de  m positives  ou  né- 
gatives, entières  ou  fractionnaires. 

Faisant  doue  m = £,  nous  trouverons 

M(±),  = — #t.J 
M£),  = -f-  aOt.  4 
M(i)»  = — 3 0,.  j 

M(i)t  = + 4«*-b 

etc.  = etc. 

Les  expressions  générales  (j ?)  deviendront  en  y substi- 
tuant ces  valeurs 

N = — 0 \‘l  log- 

■ ® ’L  Ujc  J 

R.  = + ±.  0 rrf,|og  T'j+"tn 

« L <4r*  J 

N.  = _ 1 i>,  f— 1 °C  • fx~i~n  1)1 

« L iic*  J 

etc.  ==  etc. 

et  l'emarquaut , eu  outre  , que 

N.=ï(j-f-"{)*  = i + i-  log. 
ou  obtiendra  définitivement 


fac.  Mm.  l0g.  *(x+nf ) _ 


+■»  jV‘ loe-  T(j+Bin 


4-  etc, 
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En fèîsaot dans  ccue  «pression  fx  = x,on  retrouver, 
le  fadeur  élémentaire  des  factorielles  donntS  ci-dessu. 
sous  la  marque  ({'). 

ao.  Pour  compléter  la  théorie  des  facultés  algorith- 
miques, il  nous  resterait  à examiner  le  cas  des  fonc- 
tions de  plusieurs  variables  recevant  chacune  un  accrois- 
sement différent,  et  surtout  le  cas  plus  géuér.il  où  les 
accroi ssemens  de  ces  variables  sont  cux-inémcs  des 
quantités  variables;  mais  cet  examen  nous  entraînerait 
trop  loin,  et  nous  sommes  forcés  de  renvoyer  nos  lec- 
teurs à l’ouvrage  déjà  cité  de  M.  Wronski  ( Réfutation 
de  la  théorie  des  fondions  analytiques).  Si  nous  nous 
sommes  attachés  à démontrer  rigoureusement  les  pro- 
priétés fondamentales  dos  facultés  pour  les  valeurs  frac- 
tionnaires des  exposant,  c’est  que  cela  n’avait  point  en- 
core été  fait , et  que  l’extrême  importance  de  ces  fonc- 
tions nouvelles  repose,  principalement  , sur  les  quanti- 
tés irrationnelles  supérieures  auxquelles  l’extraction  de 
leurs  bases  doune  naissance  ; celte  considération  nous 
fera  pardonner  les  détails,  peut-être  minutieux,  dans 
lesquels  nous  sommes  entrés. 

Nous  verrons  ailleurs  le  rang  que  les  facultés  occupent 
dans  la  science.  Voyez  Mathématiques. 

Facultés  exponentielles.  Facultés  dont  l’exposant 
est  une  quantité  variable  ou  une  fonction  d’une  quan- 
tité variable. 

FAGNANO  (le  comte  JULES- CH  ARLES  de)  , marquis 
de  Taschi  et  de  San-Honario , est  remarquable  parmi 
les  géomètres  italiens  les  plus  distingués  de  la  fin  du 
XVII*  siècle  et  du  commencement  du  XVIII". 
Dès  l’année  171  g il  a publié  dans  les  journaux  italiens  et 
les  actes  de  Leipsig  des  mémoires  fort  remarquables 
sur  divers  problèmes  de  géométrie  et  d’Hlgèbre.  Ces 
pièces  furent  publiées  plus  tard  , réunies  en  deux  volu- 
mes iu-4° , par  le  comte  de  Fagnano  lui-même  sous  ce 
simple  titre  : Prodiizzioniviathcmatiche , Pcsaro , 1750; 
Parmi  les  nombreux  sujets  qui  y sont  traités  avec  le  plus 
de  supériorité , on  doit  citer  uuc  Théorie  generale  des 
proportions  géométriques , un  traité  des  diverses  pro- 
priétés des  triangles  rectilignes , et  surtout  des  recher- 
ches sur  les  propriétés  de  la  Lemniscalc  ; une  figure  de 
celte  courbe  orne  le  frontispice  de  son  livre.  Son  fils, 
Jean-François  do  Taschi  de  Fagnano  , archidiacre  de 
Sinigaglia  , s’est  aussi  distingué  dans  la  même  carrière. 
Les  mémoires  remarquables  qu’il  a publics  sur  un  grand 
nombre  de  problèmes  qui  intéressent  la  géométrie  et  la 
science  des  nombres,  ont  été  insérés  dans  les  Actes  de 
Leipsig.  ( Voyez  Acta  trad.  , 1774»  *77^1  *77^0 
Nous  verrons  à l’ai  ticle  Logarithme  plusieurs  expres- 
sions très-remarquables  de  la  circonférence  du  cercle  au 
moyen  des  logarithmes  des  quantités  imaginaires  , qui 
appartiennent  :i  ces  deux  géomètres. 
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FAUSSE  POSITION  (Règle  de).(  Arith.  ) Opération 
dont  le  but  est  de  résoudre,  k l’aide  des  nombres  seuls , 
et  sans  le  secours  des  formules  algébriques,  tous  les  pro- 
blèmes déterminés  à uneseule  inconnue  qui  concernent 
les  quantités  numériques. 

Résoudre  un  problème  numérique  , c’est  trouver  un 
nombre  qui  satisfasse  aux  conditions  énoncées  dans  ce  pro- 
blème. En  algèbre,  on  désigne  ce  nombre  inconnu  parx, 
et  après  avoir  exprimé,  à l’aide  des  signes  algébriques,  les 
relations  qui  existent  entre  les  quantités  connues , qui 
sont  les  données  du  problème , et  la  quantité  cherchée x, 
on  obtient  une  équation  dont  la  solution  fait  connaître 
U valeur  de  x.  Si  l'on  demandait,  par  exemple,  quel 
est  le  nombre  dont  les  deux  tiers  surpassent  la  moitié 
d’une  seule  unité  ; en  désignant  ce  nombre  inconnu 
par  x,  ses  deux  tiers  seraient  exprimés  par 

^ , ta  moitié  par  ^ , et  l’on  aurait  la  relation 


laquelle,  traitée  selon  les  règles  des  équations  du  pre- 
mier degré  ( V oyez  ce  mot  ) , ferait  connaître  h valeur 
dex , savoir  : ar=6. 

On  fait  une  fausse  position , lorsqu’au  lieu  de  résou- 
dre directement  l’équation  , on  met  k la  place  de  l'in- 
connue x un  nombre  pris  entièrement  au  hasard.  Si  l'on 
examine  ensuite  ce  que  devient  par  cette  supposition  la 
condition  énoncée  , on  trouvera  ordinairement  qu’elle 
n’en  sera  pas  satisfaite;  on  verra  conséquemment  de 
combien  il  s’ en  faut  qu’elle  le  soit , et  celle  quantité, 
exprimée  en  uombres , sera  lVrnenr  de  la  fausse  po- 
sition. 

Une  seconde  supposition  également  arbitraire,  ou 
une  seconde  Jousse  position,  fera  connaître,  de  la  même 
manière,  une  seconde  erreur. 

Ayant  exécuté  ces  deux  opérations  préalables  , voici 
la  règle  absolument  géliérale  k l’aide  de  laquelle  on 
déterminera  la  véritable  valeur  de  l’inconnue: 

i°  Si  les  deux  erreurs  sont  de  même  nature  , c'est-à- 
dire  , si  elles  sont  toutes  deux  en  plus  ou  toutes  deux  en 
moins  , multipliez  chacune  des  suppositions  par  l’erreur 
que  l'autre  aura  produite  , prenez  la  différence  de  ces 
produits , et  diviscz-la  parla  différence  des  erreurs. 

2°  Si  les  erreurs  sont  de  nature  différente , c’est-à- 
dire  l'une  en  plus  et  l’autre  en  moins  , multipliez  de 
même  chaque  supposition  par  C erreur  de  l'autre , pre- 
nez la  somme  de  ces  produits , et  divisez- la  par  la 
somme  des  erreurs. 

Dans  Us  deux  cas  le  quotient  sera  la  véritable  valeur 
de  l’inconnue. 

En  prenant , par  exemple , le  problème  ci  dessus , 


supposons  d’abord  que  le  nombre  demandé  soit  12: 
alors , comme  les  deux  tiers  de  ce  nombre  sont  8 , et 
que  sa  moitié  plus  1 est  7 , nous  voyons  que  la  condi- 
tion du  problème  n’est  pas  remplie  , puisque  8 surpasse 
7 de  1.  L'erreur  de  cette  première  fausse  position  est 


cherché  soit  18  : comme  les  deux  tiers  de  18  sont  égaux 
à 12 , et  que  sa  moitié  plus  1 est  égale  à to  , nous  avons 
une  seconde  erreur  en  plus  égale  à 2.  Ecrivons  ainsi  les 
résultats  des  fausses  positions 

ir*  fausse  position  = ta  , ire  erreur  = -f-  1. 

2e  fausse  position  = 18  , 2*  erreur  = -f-  2. 

Les  deux  erreurs  étant  de  même  nature,  multiplions 
12  par  2,18  par  1 , et  divisons  la  différence  6 des  deux 
produits  24  et  18,  parla  différence  1 des  deux  erreurs. 
Le  quotient  6 est  le  nombre  demandé.  En  effet , les 
f de  6 sont  4 , et  sa  moitié  plus  1 est  également  4- 
La  règle  de  fausse  position  ne  donne  des  solutions 
rigoureuses  que  dans  le  cas  où  le  problème  proposé 
conduit  k une  équation  du  premier  degré.  Dans  tous 
les  autres  cas,  son  application  exige  que  par  des  moyens 
quelconques  on  sc  soit  procuré  une  valeur  approchée 
de  l’inconnue , mais  alors  clic  devient  d’un  usage  d’au- 
tant plus  précieux  qu’elle  égale  au  moins,  si  elle  ne 
surpasse  pas,  toutes  les  méthodes  algébriques  connues 
en  facilité. 

Toutes  les  fois  donc  que  l'inconnue  déterminée  par 
cette  règle  remplira  la  condition  énoncée  daus  le  pro- 
blème , ce  problème  sera  du  premier  degré  ; si  elle  ne 
la  remplit  pas,  il  faudra  coudurc  que  le  problème  en 
question  passe  le  premier  degré. 

Quant  aux  valeurs  qu’on  voudra  supposer  à l’incon- 
nue , clics  sont  absolument  arbitraires;  tous  les  nombres 
possibles  entiers  ou  fractionnaires  conduisent  également 
au  but;  mais  comme  les  plus  simples  mériteut  la  préfé- 
rence , et  qu’il  n’en  est  pas  de  plus  simples  que  zéro  et 
un  , on  simplifiera  beaucoup  l’opération  en  prenant  zéro 
pour  la  première  fausse  position  , et  un  pour  la  seconde; 
car  l’un  des  produits  devenant  zéro,  et  l’autre  étant 
seulement  le  produit  de  un  par  Yerreur  résultante  de  la 
supposition  zéro , c’est-à-dire  cette  première  erreur  elle- 
même  , la  règle  pourra  s’énoncer  ainsi  : 

Divisez  la  première  erreur  par  la  somme  ou  la  diffé- 
rence des  deux  erreurs , suivant  que  ces  erreurs  sont  de 
nature  différente  ou  de  même  nature. 

Exemple.  Partager  47  en  deux  parties  telles  qu’en 
divisant  la  plus  petite  par  3 et  la  plus  grande  par  5 , la 
somme  des  quotients  soit  égale  à 1 1. 

Prenant  o pour  la  plus  petite  partie,  la  plus  grande 
sera  47.  Or,  o divisé  par  3 , donne  o pour  quotient , 
et  47  divisé  par  5 donne  9 plus  Ainsi  1a  somme  des 
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quotients  est  9 -f-  f , et  différé  de  1 1 de  1 *4-  |,  ou  de  { 
en  moins . 

Prenant  1 pour  la  plus  petite  partie,  la  plus  grande 
sera  46.  11  en  résultera  pour  les  quotient*  les  fractions 
\ et  dont  la  somme  -?}  est  plus  petite  que  1 1 de 
Nous  avons  donc  : 

1 r*  supposition  =0,  ir*  erreur  en  moins. 

a*  supposition  =1,  2*  erreur  ’-î,  enwo/'/u. 

* étant  la  même  chose  que  î-J,  la  différence  des  erreurs 
est  jj  ; ainsi  divisant  f par  , nous  obtiendrons  pour 
quotient  12  , qui  doit  être  la  plus  petite  des  parties 
cherchées.  En  effet , 12  étant  la  plus  petite  partie  , 35 
sera  la  plus  grande,  et  l’on  a 

4 + M = i«- 

Pour  démontrer  l'exactitude  rigoureuse  de  cette  règle 
dans  tontes  les  questions  qui  ne  passent  pas  le  premier 
degré , remarquons  que  ces  questions  se  résolvent  à 
l’aide  d’une  équation  dont  la  forme  générale  est 
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et  pour  un  autre  terme  quelconque  A„ , l’égalité 
A«  = A*  + n D 

ce  qui  nous  donne  pour  la  valeur  de  la  différence  D, 
l’expression 


n — rn 


Mais  il  est  évident  que  pour  trouver  V indice  du 
terme  zéro  de  la  progression , il  suffit  de  diviser  le 
terme  Am,  ou  le  terme  A* , pour  la  différence  D ; car  le 
quotieut  de  cette  division  indiquera  combien  de  fois  il 
faut  ôter  la  différence  de  chacun  de  ces  termes,  pour  le 
rendre  égal  à zéro,  et  conséquemment  Y indice &\x  terme 
zéro  sera  égal  à l’un  ou  à l’autre  desiWices  mt  n dimi- 
nués de  ce  quotieut.  Ainsi  Am  et  A„  divisés  par  D, 
donnant  respectivement 

nkm  — nikm  nkm  — mA« 

A»— -A»»  * A » — Am 

Y indice  demandé  sera 


A x -f-  B — o 


Or,  en  substituant  successivement  à la  place  de  x la 
suite  des  nombres  naturels  o , 1,2,3,  etc. , on  voit 
que  le  premier  membre  de  cette  équation  devient 


Pour  x = o , 
x = i, 
X sss  2, 

•r  = 3, 
etc. 


la  quantité , 


B 

A + B 
2 À + B 
3A  + B 
etc. 


C’est-à-dire  que  les  valeurs  successives  de  ce  premier 
membre,  forment  une  progression  arilhmétiquedu  pre- 
mier ordre  dont  la  différence  est  A,  et  dont  le  terme 
général  est  A x -f-  B , x désignant  Y indice  ou  le  rang 
des  termes.  Aiusi , la  solution  del’équalion  A x -f-  B ==  o, 
se  réduit  à déterminer  quel  est  le  terme  de  la  progres- 
sion qui  se  réduit  à zéro , ou  eu  dernier  lieu  quel  est 
Y indice  x du  terme  zéro. 

Celte  question  ne  présente  aucune  difficulté,  car 
(voyez  Progression)  en  désignant  simplement  par 

A* , A* , A, , A,,  A4 , etc...  Am 

les  tenues  de  la  progression  , nous  savons  qu’un  terme 
quelconque  Am  est  égal  au  premier  plus  autant  de  fois 
la  différence  de  la  progression  qu’il  y a de  termes 
avant  lui.  Ainsi  en  désignant  par  D la  différence , nous 
avons  pour  un  terme  quelconque  Am , l'égalité 

Am  — A*  -j-  fflD 


et  parla  nature  du  problème,  ces  deux  expressions  doi- 
vent être  équivalentes.  Elles  se  réduisent,  en  effet, 
l’une  et  l’autre  à 

mkn — wA»j 
A,— A*  * 

Ainsi  pour  trouver  l’i/u&cr demandé,  il  faut  multiplier 
chacun  des  deux  termes  par  Y indice  de  l’autre,  et  di- 
viser la  différence  des  produits  par  celle  des  termes: 
ce  qui  est  le  principe  de  la  règle  de  fausse  position. 
Les  conséquences  ultérieures  sont  assez  évidentes  pour 
se  passer  de  dcvcloppemens. 

Quelle  que  soit  l’utilité  de  la  règle  de  fausse  position 
en  arithmétique , son  importance  serait  bien  peu  de 
chose  si  elle  se  bornait  strictement  aux  problèmes  du 
premier  degré  ; mais  lorsque  par  d’autres  procédés  , ou 
seulement  par  le  simple  tâtonnement  on  s’est  procuré 
une  valeur  approchée  de  l’inconnue , celte  règle  devient 
applicable  à tous  les  problèmes  déterminés  quels  qu’ils 
puissent  être  , et  offre  alors  une  ressource  précieuse  au 
calculateur,  quand  les  moyens  directs  lui  manquent  ou 
sont  trop  compliqués.  En  effet,  si  dans  une  expression 
algébrique  quelconque  dcpendantd’unc  quantité  incon- 
nue x,  on  substitue  à la  place  de  x une  suite  de  nom- 
bres en  progression  arithmétique,  les  valeurs  correspon- 
dantes de  l’expression  formeront  elles-mêmes  une  suite 
de  termes  qui  se  rapprocheront  d’autant  plus  d une 
progression  arithmétique  , que  U différence  de  la  pro- 
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grcssion  des  nombres  substitues  sera  plus  petite.  Aussi , 
l'application  de  la  règle  de  fausse  position  à des  ques- 
tions au-dessus  du  premier  degré,  devra-t-elle  donner 
des  résultats  d'autant  plus  près  de  la  véritable  valeur 
cbcrcliée,  que  les  suppositions  seront  elles-mêmes  plus 
près  de  cette  valeur. 

Ayant  donc  trouvé  une  valeur  approchée  de  l'incon- 
nue, on  en  choisira  une  seconde  prise  à volonté,  tuais 
différant  très  peu  de  l’autre;  ou  appliquera  à ces  deux 
valeurs  la  règle  de  fausse  position  Le  résultat  sera  déjà 
plus  proche  de  la  véritable  valeur  que  les  deux  nom- 
bres qu’on  avait  supposes.  Celle  seconde  valeur  appro- 
chée eu  fera  trouver  une  troisième  , par  une  nouvelle 
application  de  la  règle,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce 
qu'on  ait  obtenu  une  approximation  suffisante.  Dans  la 
plupart  des  cas  , la  troi>ièuic  \aleur  sera  exacte  jusqu’à 
la  sixième  et  môme  à la  septième  décimale. 

L’exemple  suivaul  suffira  pour  montrer  la  marche  des 
opérations: 

Exemple.  On  demande  un  nonib ne  tel , que  si  de  *on 
cube  , on  ôte  sa  racine  carrée  f il  reste  i. 

Ce  problème  conduit  à une  équation  du  sixième  de- 
gré, et  la  science  ne  possède  encore  aucun  moyen  direct 
de  le  résoudre.  On  voit  facilement  que  le  nombre  de- 
mande est  plus  grand  que  i et  plus  petit  que  a , et  en 
poussant  un  peu  plus  loin  le  tâtonnement  ou  reconnaît 
qu'il  doit  être  un  peu  moindre  que  1,3}  ainsi 

iT*  supposition , x = i,3;  on  trouve  X 3 » 3, 197 
et  \/ x = 1,140175,  la  différence  de  ces  nombres  est 
1 ,o5(j8'i5,  il  y a doue  uneerreur  en  plus  de  o,o568i5. 

a*  supposition, x=  1,99;  on  trouve  x3  = 2,  1 4GG89, 
\Zx  = 1,  i4oi75;  la  différence  de  ces  nombres  cal 
1,010907,  il  y a donc  une  erreur  en  plus  de  0,010907. 

Appliquant  la  règle,  nous  trouverons  : 

Différence  des  produits=  0,0.591 15 1 
Différence  des  erreurs  = 0,045918 

la  div'jioii  donne  1,2878  pour  valeur  approchée  de 
l'inconnue.  Eu  effet , faisant  4;  = 1,2876 , un  a 

x3  = 2,13472976  , et  Y/x  = 1,13472404 , 

quantités  dont  la  différence  i,ooooo5i2  ne  diffère  en 
plus  de  l’unité  que  de  o,ooooo5i2.  Une  seconde  opé- 
ration eu  picnaul  pour  seconde  supposition  x s=.  1,287.79, 
ferait  trouver  la  valeur  de  rincouuuc  avec  au  moins  dix 
décimales  exactes. 

FEVRIER  {Calt  nd/ier).  Second  mois  de  l’année,  con- 
tenant 28  jours  dans  les  années  communes,  et  29  dans 
les  années  bissextiles.  Voyez  Calendrier. 

FERMAT  (.Pirnnr.),  ne  à Toulouse  vers  l'an  i5«jq, 
est  un  de  ces  gruuds  géomètres  du  XVIIe  siècle,  dont 


l'histoire  de  la  science  honore  le  plus  la  mémoire  et  les 
importans  travaux.  On, ignore  dans  quelles  circonstances 
le  goût  des  mathématiques  put  se  développer  en  lui. 
Quoi  qu’il  eu  soit,  les  travaux  de  F.  rmat  ont  large- 
ment contribué  aux  progrès  extraordinaires  de  l’algè- 
bre et  de  la  géométrie,  à l’époque  où  l’illustre  Des- 
cartes opérait  une  si  heureuse  révolution  danvecs  bran- 
ches de  la  science.  Fermât,  qui  occupait  uuc  charge  de 
conseiller  au  parlement  de  Toulouse,  ne  révéla  d’abord 
le  génie  dont  il  était  doue  que  dans  sa  correspondance 
avec  le  père  Mcrscimc  et  d'autres  savans.  Ses  lettres 
forment  un  recueil  important  pour  l’histoire  des  mathé- 
matiques. Dans  le  temps  môme  où  Cavalleri  appliquait 
sa  géométrie  à la  recherche  des  solides  formés  par  le» 
sections  coniques.  Fermât  et  d'autres  géomètres  fian- 
çais cherchaient  à s’élever  à la  considération  d’une  mul- 
titude de  courbes  , comme  ils  s’appliquaient  à déter- 
miner leurs  tangentes,  leurs  centres  de  gravité,  et  les 
solides  formes  par  leur  révolution.  Dans  une  lettre 
«dressée  au  père  Mersenne,  vers  le  milieu  de  l’année 
|63G,  Fermât  annonça  qu’il  avait  considéré  une  spirale 
différente  de  celle  d'Archimède.  On  sait,  en  effet , que 
dans  cette  nouvelle  courbe , les  ares  de  cercle  parcourus 
depuis  lo  commencement  de  la  révolution  par  l'extré- 
mité du  rayon,  ne  sont  point , comme  dans  celle  du 
géomètre  de  Syracuse,  en  môme  raison  que  les  espaces 
parcourus  par  le  point  décrivant  qui  s'avance  du  cen- 
tre vers  la  circonférence;  mais  en  raisou  des  carrés  de 
ces  c-paces  , de  sorte  que  les  arcs  de  cercle  qui  mesu- 
rent sa  révolution,  croissant  uniformément,  ce  sont  le» 
cari  és  des  dhtaucc*  nu  centre  qui  croissent  aussi  unifor- 
mément. On  trouvera  dans  les  lettres  de  Fermât  h me- 
sure de  ces  espaces , et  la  solution  d’uue  foule  de  pro- 
blèmes aussi  difficiles  que  nouveaux,  dont  la  consi- 
dération des  courbes  é'ait  l'objet,  et  entre  autres  sa 
méthode  pour  trouver  les  centres  de  gravité  des  couoï- 
des;  nous  devons  y renvoyer  îc  lecteur. 

Le  génie  de  Fermât  avait  pour  ainsi  dire  devancé 
celui  de  Descartes:  sa  correspondance,  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  constate  qu’il  fut  de  bonne  heure  en 
possession  d’une  grande  partie  des  plus  brillantes  pro- 
positions, que  l'illustre  auteur  du  Discours  sur  la  n.é* 
thode  avance  dans  son  Traité  de  géométrie,  entreautre» 
de  la  méthode  des  ;1  laxirnis  et  minitnis , de  celle  dos  tan- 
gentes et  de  celle  de  la  construction  des  lieux  solides. 
Un  historien  des  mathématiques  a doue  eu  raison  de 
s’écrier,  dans  son  admiration  pour  ce  célèbre  géomètre: 

« Si  Dest  artes  eut  manqué  à l'esprit  humain , Fermât 
l’eût  remplacé  en  géométrie.  » Cependant  ces  deux 
hommes  si  «uperieurs,  si  dignes  de  s’apprécier , eurent 
eusomhlc  plusieurs  démêlés,  dans  lesquels  ils  soutinrent 
tous  deux  leur  opinion  avec  plus  ou  moins  de  raison  ou 
de  bonheur,  mais  avec  uuc  irritation  peu  philosophique 
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Nom  né  pouvons  entrer  clans  ces  details  qui  n’intércs- 
scnl  qu’impaifaitemcnt  aujourd’hui  l'imtoirc  de  la 
science. 

Pierre  Fermât  est  mort  au  mois  de  janvier  iG65;  il 
laissa  la  réputation  d'un  juge  intègre  et  éclaire , aussi 
bien  que  d’un  grand  géomètre,  car  jamais  scs  éludes 
scientifiques  ue  lui  firent  oublier  un  moment  ses  devoirs 
de  magistral.  11  écrivait  avec  uncélégancc  remarquable, 
non-seulement  pour  nu  géomètre,  mais  encore  pour  les 
littérateurs  de  son  temps;  il  avait  l’esprit  vif  et  brillant, 
et  à scs  connaissances  profondes  en  mathématiques,  il 
joignait  celle  de  plusieurs  langues  anciennes  et  modernes 
qu’il  parlait  et  écrivait  avec  une  égale  facilité.  L’aca- 
drniic  de  Toulouse  qui  comprit  enfin  la  perte  que  les 
sciences  avaient  faites  eu  cet  homme  aussi  distingué  par 
son  caractère  que  par  ses  talcns,  proposa  long-temps 
après  sa  mort,  pour  sujet  d’un  prix  qn’clle  institua, 
l’appréciation  de  scs  travaux;  il  était  énoncé  sous  ci  lie 
frime i De  l'influence  de  Fermât  sur  la  géométrie  (le 
son  temps.  Ce  fut  la  dissertation  de  Genty  que  l’académie 
couronna. 

Les  œuvres  de  Fermât  furent  recueillies  et  publiées  k 
Toulouse  en  1669  sous  ce  titre:  Opéra  malhematica , 
i vol.  in-4°.  Outre  son  édition  annotée  de  l’algèbre  de 
Diophante,  qui  fut  publiée  séparément  en  1670,  ce  re- 
cueil contient  les  ouvrages  spéciaux  suivans  : I.  Mé- 
thode pour  trouver  la  quadrature  de  toute  sorte  de  pa- 
raboles. II.  Méthode  des  maxima  laquelle  sert  non-seu- 
lement pour  la  détermination  des  problèmes  plans  et 
solides , mais  encore  pour  mener  des  tangentes  aux 
courbes , trouver  les  centres  de  gravité  des  solides  et  la 
solution  de  questions  concernant  les  nombres.  Cette 
dernière  méthode  a paru  assez  semblable  à celle  des 
fluxions  de  Newton,  pour  que  quelques  mathématiciens 
modernes  aient  voulu  présenter  Fermât  comme  le  vé- 
ritable auteur  du  calcul  différentiel,  prétention  qui  ne 
repose  sur  aucun  fondement  si  l’on  considère  la  nature 
abstraite  tic  ce  calcul  tel  qu’il  a e'té  découvert  par 
Leibnitz.  III.  Une  introduction  aux  lieux  géométriques 
plans  et  solides.  IV.  Un  traite'  sur  les  tan gr rites  sphéri- 
ques , où  il  démontre  pour  les  solides  ce  que  Viètc  avait 
démontré  pour  les  plans.  Y.  Une  restauration  des  deux 
livres  (V Apollonius  sur  les  lieux  plans.  VI.  Une  mé- 
thode générale  pour  la  dimension  des  lignes  courbes , et 
enfin  un  grand  nombre  de  mémoires  et  de  lettres  scien- 
lifiqtics. 

FERNEL  (Jean  ),  médecin  et  mathématicien  , s’est 
rendu  célèbre  par  la  première  mesure  d’un  degré  ter- 
restre du  méridien,  qui  ait  été  tentée  en  France.  On  a 
d'‘ lui  un  ouvrage  de  mathématiques  pures,  intitulé: 
Ue  proportioni bus  libri  II,  Paris,  i5i8  in- fol.  et  deux 
ouvrages  astronomiques  te  Monalospherion  et  la  Cos- 
•notheoria  • ccs  écrits  sont  aujourd’hui  complètement 
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Oubliés.  Voici  le  moyen  qu’employa  Ferncl  pour  déter- 
miner la  grandeur  de  la  terre,  parla  mesure  d’un  degré 
du  méridien.  Il  alla  de  Paris  à Amiens,  villes  qui  se 
trouvent  à peu  près  sous  le  même  méridien  , et 
comptant  avec  exactitude  les  tours  de  roue  de  sa  voi- 
ture, il  s’avança  vers  le  nord  jusqu'à  ce  que  la  hau- 
teur solsticiale  du  soleil  fût  d’un  degré  moindre 
qu’à  Paris,  et  trouva  ainsi  pour  le.  degré  d’Amiens, 
57070  toises.  On  sait  que  Picaid  détermina,  depuis , 
ce  degré  à 57,060  toises.  Et  quoique  cette  détermination 
ait  depuis  subi  quelques  modifications,  il  est  au  moins 
curieux  que  Fcrnel  ait  pu  arriver  aussi  près  de  la  vérité, 
à l’aide  d’une  méthode  si  erronée  et  si  insuffisante.  On 
doit  du  moins  lui  savoir  grc  de  sa  tcutaiivc,  en  attri- 
buant à un  pur  hasard  le  résultat  qu’il  obtint.  Fcrnel, 
qui  était  né  eu  1 497*  mourut  en  1 558. 

FERRARI  (Louis),  lié  à Milan  en  i5ia,  suivant 
Cardan,  et  à Bologne  suivant  Bombelle,  est  regardé 
comme  le  premier  inventeur  de  la  révolution  des  équa- 
tions du  quatrième  degré.  Cardan  rapporte  que  Ferrari 
entra  à son  service  à Vûgo  de  quinze  ans,  les  dispositions 
extraordinaires  qu’il  remarqua  dans  ce  jeune  homme 
le  déterminèrent  à le  tirer  de  sa  condition  servile  pour 
donner  des  soins  à son  éducation.  Son  généreux  maître 
favorisa  les  pcnchaus  qu'il  manifesta  pour  les  mathéma- 
tiques, et  Ferrari  profita  si  bien  de  scs  leçons,  qu’à  l’age 
de  17  ans  il  fut  en  état  de  professer  cette  science.  Depuis 
cette  époque,  la  fortune  de  Ferrari  devint  plus  brillante 
que  celle  de  sou  maître.  Le  cardinal  de  Mantouc,  qui 
l'avait  admis  dans  son  intimité  , lui  fit  obtenir  du  prince 
Je  Gonzague , son  frère,  l’importante  mission  de  dresser 
la  carte  du  Milauais.  Il  employa  huit  années  à l'achè- 
vement de  ce  travail , et  après  avoir  mené  une  vie  licen- 
cieuse et  une  conduite  peu  louable  envers  ses  bienfai- 
teurs, il  mourut  ûgc  de  43  ans,  empoisonné,  dit-on, 
par  une  sœur  que  l’espoir  d’obtenir  sa  riche  succession 
avait  excitée  à commettre  ce  crime. 

Ferrari  fit  sa  découverte  à l’occasion  d’un  problème 
proposé  par  Jean  Calla  cl  qui  divisa  quelque  temps  les 
mathématiciens.  Il  s'agissait  de  trouver  trois  nombres 
continuellement  proportionnels,  dont  la  somme  fut  ic, 
et  le  produit  du  second  par  le  premier  fut  6.  Ferrari , 
à Finstigation  de  Cardan,  s’occupa  de  ce  problème  et 
en  trous  a une  solutiou  ingénieuse.  Elle  consiste  à ajouter 
à chaque  membre  de  l’équation  ordonnée  d’une  certaine 
manière,  des  quantités  quadratiques  et  simples  qui  soient 
telles  que  l’extraction  de  la  racine  carrée  de  chacun  soit 
possible.  (Voy.  Biquadratique.) 

FERREO  (Scipioî»)  de  Bologne  , géomètre  du  XVI* 
siècle,  est  connu  dans  l’histoire  de  la  science,  comme 
ayant  résolu  le  premier,  les  équations  du  troisième 
degré.  ( Voyez  AlcÀbre  et  Cardais.) 
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FIGURE.  Nom  que  l’on  donne  quelquefois  , en 
arithmétique,  aux  chiffres  simples  o,  i,  o,3,4,  5, 6, 7,8,9 
de  notre  échelle  numérique. 

Figure  en  géométrie,  désigne  généralement  la  forme 
d'une  partie  de  l'étendue,  limitée  par  des  ligues  droites 
ou  courbes , si  c'est  une  surface  ; et  par  des  surfaces 
planes  ou  courbes  si  c'est  un  solide. 

Figure  de  la  terre.  Voy.  Terre. 

FIGURÉ  ( Sciences  des  nombres ).  On  appelle  nombres 
figurés  des  suites  de  nombres  formant  des  progressions 
arithmétiques  de  divers  ordres,  dérivées  les  unes  des 
autres  par  une  loi  constante. 

Soit  : 1,  a,  3,  4, 5,  6,  7,  8,  etc.,  la  suite  des  nombres 
naturels.  Si  l’on  ajoute  ensemble  les  termes  de  cette  suite 
depuis  le  premier  jusqu'à  un  terme  quelconque,  il  en 
résultera  les  nombres  1,  3,  6,  10,  i5,  ai,  etc.  qui  sont 
les  nombres  figurés  du  second  ordre , nommés  aussi 
nombtvs  triangulaires. 

. Ajoutant  de  même  les  termes  de  cette  dernière  série, 
il  en  résultera  la  suite  1,  4»  10,  ao,  35,  56,  etc.  qui  sont 
les  nombres  figurés  du  troisième  ordre;  on  nomme  encore 
ceux-ci  nombres  pyramidaux. 

De  nouvelles  additions  des  termes  de  cette  dernière 
suite  dounerout  les  nombres  1,  5,  i5,  35,  70,  ia6,  etc. 
qui  sont  les  nombres  figurés  du  quatrième  ordre. 

Continuant  de  la  même  manière  pour  les  ordres 
supérieurs  et  disposant  ces  suites  par  colonnes  verticales, 
on  formera  le  tableau  suivant  : 
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qu'on  peut  prolonger  à volonté.  Les  noms  de  nombres 
triangulaires  et  de  nombres  pyramidaux , donnés  aux 
nombres  figurés  des  second  et  troisième  ordres,  reposent 
sur  des  considérations  géométriques  aujourd'hui  insi- 
gnifiantes. 

Ces  suites,  dans  lesquelles  le  terme  général  de  chacune 
est  la  môme  chose  que  le  terme  sommatoirc  de  celle  qui 
la  précède,  ont  beaucoup  occupé  les  premiers  algébristes 
parce  qu’elles  leur  donnaient  le  moyen  de  former  ai- 


sément les  puissances  successives  d'un  binôme.  En  effet 
si  l’on  examine  la  formation  de  ces  puissances 

(a-F b)'  « a +b 

{a-\-b)%  = a*-\-iab  -|~5* 

(a-f5)J  = a3+3a’H-3a51+5î 

(a-j-6)4  = o4-4a35-{^a»5«-F4fl534^ 

etc.  etc. 

on  reconnaît  aisément  que  les  coefficiens  numérique# 
des  seconds  termes,  sont  les  nombres  figurés  du  premier 
ordre,  ou  les  nombres  naturels;  que  ceux  des  troisième* 
termes  sont  les  nombres  figurés  du  troisième  ordre,  et 
ainsi  de  suite,  de  sorte  qu'en  disposant  ces  nombres  en 
forme  de  triangle,  comme  il  suit  : 
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on  trouve  immédiatement  les  coefficiens  numérique» 
d’une  puissance  de  binôme , en  prenant  les  nombres 
situés  dans  la  colonne  horizontale  dont  le  premier  nombre 
est  l’exposant  de  cette  puissance.  Mais  depuis  la  décou- 
verte du  développement  général  douné  par  la  formule 
de  Newton , toutes  ces  considérations  sont  de  peu  d'im- 
portance. Nous  verrons  aux  mots  Progression  Arith- 
métique et  sommatoire  , comment  on  obtient  le  terme 
général  de  chaque  suite  des  nombres  figurés. 

FINÉ  (Orowce),  mathématicien  et  littérateur,  né  à 
Briançon  en  i4o4*  doit  être  misau  nombre  des  savans  de 
cette  période  qui  ont  contribué  par  leurs  travaux  à répan- 
dre le  goût  des  mathématiques  et  par  conséquent  à fàvo- 
riscrlcs  progrèsde  cette  science.  Son  mérite  le  fit  choisir 
par  François  I*r  pour  professer  les  mathématiques  au  col- 
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lége  royal,  on  a de  lui  plusieurs  traités  sur  les  mathémati- 
ques, l'optique,  la  géographie  et  l’astronomie,  ou  plutôt 
l'astrologie,  car  sous  ce  dernier  rapport , Oroncc  Finé, 
n’était  point  au-dessus  des  erreurs  de  son  siècle.  Il 
mourut  en  1 555-  Ses  divers  écrits  ont  été  réunis  et  im- 
primés sous  ce  titre  un  peu  ambitions  : Oronlii  Pinei, 
Delphinaleis  protomathesis , Paris,  i 53  a,  et  50,  in-fol. 

FINI.  Tout  ce  qui  a des  limites  est  fini.  Voy.  Calcul 
des  différences  a4 , la  distinction  transcendantale  des 
idées  du  fini  et  de  f infini. 

FIRMAMENT  (Astr.).  Nom  par  lequel  on  désigne 
souvent  le  ciel  en  général. 

FIXE  (Astr.).  On  nomme  étoiles  fixes,  les  astres  qui 
paraissent  n’avoir  aucun  mouvement  propre.  V oyez 
Étoile* 

FLAMSTEAD  (Jean),  célèbre  astronom  e anglais, 
né  le  igaoût  i64g  (1646  ?)  dans  une  petite  ville  du  Der- 
byshire,  s’est  surtout  rendu  recommandable  par  ses  im- 
portantes et  nombreuses  observations.  Un  pcuchant  na- 
turel à la  solitude  et  à la  méditation  le  porta  de  bonne 
heure  vers  la  contemplation  du  ciel.  Le  hasard  ayant  fait 
tomber  dans  ses  mains , un  traité  de  la  sphère  de  Sacro- 
Bosco , il  le  lut  avec  avidité  et  ce  fut  son  premier  guide 
dans  l’étude  sérieuse  de  l’astronomie , à laquelle  il  sc 
livra  dès-lors  avec  toute  l’ardeur  dont  les  esprits  austères 
et  mélancoliques  sont  susceptibles.  On  ne  sait  point  de 
quels  maîtres  il  sollicita  les  conseils,  ni  quels  instrumens 
il  eut  d’abord  à sa  disposition;  mais  scs  progrès  furent 
rapides , et  il  entra  en  maître  dans  la  noble  carrière  que 
son  génie  lui  avaitouverte.  Dès  l’année  1669,  Flamstcad 
présenta  à la  Société  royale  de  Londres  des  éplicmérides 
pour  l’année  suivante;  travail  remarquable  qui  appela 
l’attention  des  savans  sur  le  jeune  astronome , et  prouva 
qu’il  avait  simultanément  embrassé  l’étude  théorique 
de  la  science , et  celle  qui  résulte  de  l’observation  des 
phénomènes  célestes.  En  167a,  il  publia  un  mémoire 
sur  Y équation  du  temps  qui  ajouta  beaucoup  à sa  ré- 
putation et  le  mit  en  relation  avec  les  principaux 
astronomes  de  l’Europe.  Quelques  années  après  , 
Flamstcad  publia  un  traité  sur  la  théorie  de  la  lune 
d’Horoxes.  Cet  astronome  n’avait  pas  eu  le  temps  d’en 
calculer  les  tables,  et  Flamstead,  adoptant  l’hypothèse 
qu’il  proposait  pour  expliquer  les  mouvemens  de  ce 
corps  céleste,  remplitla  lacune  importante  qu’on  remar- 
quait à regret  dans  son  travail. 

Déjà  l’Angleterre  comptait  Flamstead  parmi  scs  sa- 
vans les  plus  remarquables;  il  vint  à Londres  vers  l’an- 
née 1G73,  et  sans  al»andonncr  scs  études  favorites  il  en- 
tra dans  les  ordres  et  fut  pourvu  d’un  bénéfice  qu’il 
laissa  bientôt  après  pour  les  fonctions  de  directeur  du 
nouvel  observatoire  royal  de  Greenwich,  fondé  par 
Charles  II.  Ce  prince  dissipé  secondait  ainsi  le  génie  de 
l’illustre  nation  sur  laquelle  il  régnait , et  qui  tient  une 
Tome  ri. 
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•i  grande  place  dans  l’histoire  de  l’esprit  humain  , car 
elle  a toujours  devancé  les  autres  nations  de  l’Europe, 
par  scs  institutions  et  scs  recherches  scientifiques.  Dès 
ce  moment,  la  vie  de  Flamstead  est  entièrement  acquise  à 
la  science,  et  ses  jours,  marques  de  peud’évenemens,  ne 
se  comptent  que  par  ses  travaux  d’observation  auxquels 
il  se  livra  exclusivement.  Le  but  principal  de  l'établis- 
sement de  Greenwich  avait  été  la  rectification  des  lieux 
des  fixes  et  l’observation  de  la  lune,  pour  arriver  à la 
production  d’une  théorie  exacte  de  celte  planète  qui  pût 
favoriser  les  progrès  de  la  navigation.  Flamstead  s’oc- 
cupa avecpersistancc  de  ces  deux  objets,  et  recueillit  en 
même  temps  un  nombre  considérable  d’observations  gé- 
nérales. En  171a,  l’illustre  Halley,  qui  devait  être  le  suc- 
cesseur de  Flamstcad,  publia  sous  le  titre  de Historiace- 
lestis  Britannica  les  observations  de  ce  grand  astronome. 
Cet  ouvrage  fut  imprime  contre  le  gré  du  vénérable 
directeur  de  Greenwich , qui  ne  voulut  point  le  recon- 
naître et  qui  entreprit  lui-méme  la  publication  du  re- 
cueil de  ses  observations;  il  parut  sous  le  même  titre 
plusieurs  années  aprèssa  mort,  en  trois  volumes  in-folio. 
Cet  ouvrage  renferme , outre  une  foule  d’observations 
importantes,  des  prolégomènes  fort  remarquables  sur 
l’histoire  de  l’astronomie.  Le  catalogue  des  fixes  que 
Flamstead  y donne,  est  le  plus  complet  de  ceux  qui 
avaient  paru  alors,  il  contient  les  lieux  de  trois  mille 
étoiles,  observées  par  lui  et  un  catalogue  particulier 
de  soixante-sept  étoiles  zodiacales,  dont  l’occultation  de 
la  lune  et  des  planètes  rend  l’observation  si  importante. 
On  trouve  dans  le  recueil  mathématique  dcJonas  Moore, 
uu  mémoire  de  Flamstcad , daus  lequel  il  expose  des 
idées  nouvelles  sur  la  sphère  et  où  il  donne  une  méthode 
pour  calculer  les  éclipses  de  soleil  par  la  projection  de 
l’ombre  de  la  lune  sur  le  disque  de  la  terre.  Flamstead 
mourut  à Londres  le  3o  décembre  1719  (17110?)  Scs 
écrits  peu  nombreux  sont  : I.  De  cequaiione  temporis 
diatriba , Lond.  167a.  in  4°  H.  Inter  opéra  Horocciii 
Lond.  1679,  in>4°  III.  Historia celeslis britannica.  Lond. 
i6'i5 , 3 vol.  in-f® 

FLÉAU  ( Méc.  ).  Instrument  composé  de  deux  bâ- 
tons de  bois  dur,  assemblés  lâchement  bout  à bout  par 
une  courroie , et  qui  sert  à battre  le  blé. 

Ou  nomme  aussi  fléau , la  verge  de  fer  aux  extrémités 
de  laquelle  sont  suspendus  les  bassins  d’une  balance. 
Voyez  Balance. 

FLÈCHE  [Géou >.)•  Nom  donné  par  quelques  auteurs 
au  sinus  verse  d’un  arc.  Voy.  Sinus  vehse. 

FLÈCHE  [A st.).  Nom  d’une  constellation  boréale. 
Voy.  Constellation. 

FLUENTE  {Alg.).  Les  Anglais , d’après  Newton , 
nomment  Fluentes  ce  que  les  géomètres  du  contineut 
appellent  Intégrales.  Voy.  Fluxion  et  hrriwAL. 

FLUIDE  ( Bydrost .).  Corps,  dont  les  molécules 
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cèdeut  à la  moindre  pression  et  sont  mobiles  en  tous 
sens. 

Les  Fluides  se  divisent  en  incompressibles  et  en  élas- 
tiques. Les  Fluides  incompressibles  sont  ceux  auxquels 
la  pression  ne  peut  faire  changer  de  volume?  Tels  sont 
le  mercure , l’eau , l’huile , le  vin,  etc.  Les  Fluides  élas- 
tiques, au  contraire,  sont  ceux  dont  la  compression  di- 
minue le  volume.  Tels  sont  l’air,  les  différent  gaz,  les 
vapeurs  d’eau , etc. 

La  nature  des  fluides  est  du  ressort  de  la  physique  , 
les  lois  de  leurs  mouvemens  constituent  deux  branches 
des  mathématiques  appliquées  savoir:  I’IIydrostatique, 
ou  la  science  des  lois  de  t équilibre  des  forces  qui 
meuvent  les  fluides , l'II  ydrodynamique  , ou  la  science 
des  lois  de  l'action  des  forces  motrices  qui  meuvent  les 
fluides.  { V oy.  ces  divers  mots.  ) 

FLUX  ET  REFLUX  {ffydrog.).  Mouvement  pé- 
riodique journalier  des  eaux  de  la  mer  causé  par  l’ac- 
tion combinée  des  attractions  du  soleil  et  de  la  lune. 
Voy.  Marées. 

FLUXION  (A Ig.).  En  considérant  une  étendue  quel- 
conque comme  engendrée  par  le  mouvement  d’anc 
autre  étendue , Newton  donne  le  nom  de  fluxion  à la 
vitesse  zxec  laquelle  chaque  partie  de  la  première  éten- 
due se  trouve  décrite. 

Calcul  des  fluxions.  Ce  calcul , l’une  des  plus  bril- 
lantes découvertes  de  l’immortel  Newton,  est  le  même 
eu  dernier  résultat  que  le  calcul  différentiel;  mais  sa 
conception  primitive  ou  sa  métaphysique  n’en  fait 
réellement  qu’une  méthode  dérivée , qui  ne  peut  être 
expliquée  que  par  les  véritables  principes  du  calcul  de 
l'infini  j principes  dont  nous  avons  donné  l’exposition 
au  mot  différentiel.  C'est  ce  que  nous  allous  facilement 
faire  comprendre.  Précisons  d’abord  ce  que  Newton 
entend  par  le  rapport  de  deux  fluxions. 

Si  l’on  suppose,  par  exemple,  une  parabole  engen- 
drée par  le  mouvement  d’une  droite  qui  se  meut  uni- 
formément, parallèlement  à elle-même,  le  long  de  l’axe 
des  abscisses,  tandis  qu’un  point  parcourt  cette  droite 
avec  une  vitesse  variable  telle  que  la  partie  parcourue 
est  toujours  moyenne  proportionnelle  entre  une  ligue 
donnée  quelconque  et  la  partie  correspondante  de  l’ab- 
dsse  ; le  rapport  qu’il  y a entre  la  vitesse  variable  de 
ce  point  à chaque  instant  et  la  vitesse  uniforme  de  la 
droite,  est  celui  de  la  fluxion  de  l'ordonnée  à la  fluxion 
de  l’abscisse.  Cest-à-dirc  que  ce  rapport  est  celui  des 
accroissemcns  respectifs  de  l’ordonnée  et  de  l’abscisse. 
On  voit  donc  ici  que  Newton  oomme  fluxion  ce  que, 
d’après  Leibnitz,  nous  nommons  diffdivnce. 

Mais,  en  désignant , comme  c’est  l’usage,  par^  l’or» 
donnée  et  par  x l’abscisse  d’une  courbe  quelconque,^ 
sera  nécessairement  une  certaine  fonction  çx  de 
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l’abscisse,  et  l’équation  de  la  courbe  pourra  s’exprimer 
généralement  par  (i) 

y -»  *•**• 

Or,  toutes  les  variations  de  grandeur  de  y,  peuvent 
être  immédiatement  tirées  de  cette  équation,  il  l’aide 
des  variations  correspondantes  de  x , car  en  supposant 
que  l’abscisse  x croisse  de.  la  partie  <7,  ou  devienne 
x-^-3 , si  nous  désignons  par  A la  variation  correspon- 
dante ou  l’accroissement  dc^',  nous  aurons  (a), 

d’où  nous  obtiendrons  en  comparant  avec  (i) 

A==(X"H) — fx , 

équation  , qui  fera  connaître  le  rapport  3 , et  cela  indé- 

0 

pendamment  de  toute  considération  de  mouvement  et 
de  vitesse ; ccs  considérations,  bien  loin  d’expliquer  la 
nature  des  accroissemcns  A,  3 n’étant  elles-mêmes  pos- 
sibles qu’en  vertu  de  l’expression  (1).  Il  est  donc  évident 
que  les  fluxions  ou  les  différences  des  quantités , tirent 
leur  origine  de  la  nature  même  des  quantités  numéri- 
ques, et  non  de  l’application  de  ccs  quantités  an*  ligu- 
les géométriques;  en  un  mol,  li  considération  abstraite 
des  différences , précède  nécessairement  et  rend  seule 
possible  la  considération  concrète  de  ces  mêmes  diffé- 
rences. 

Quoique  les  géomètres  du  dernier  siècle,  que  I’infini 
épouvantaient,  trouvassent  la  métaphysique  de  Newton 
beaucoup  plus  lumineuse  que  celle  de  Leibnitz , ils 
comprirent , et  Newton  avec  eux , que  l’idée  de  vitesse 
est  non-seulement  étrangère  à la  science  des  nombres  , 
mais  encore  que  lorsque  le  mouvement  est  variable , 
l’expression  algébrique  de  celte  vitesse  exige  précisé- 
ment des  jluxions  ou  des  différentielles  , lesquelles  i.e 
peuvent  ainsi  en  tirer  leur  signification.  Ncwlon  rejeta 
donc  bientôt  toute  considération  de  mouvement , cl 
dans  son  célèbre  livre  des  Principes , il  reproduisit  sou 
calcul  sous  un  tout  autre  aspect , en  présentant  le  rap- 
port des  fluxions  de  deux  quantités , comme  celui 
qu’elles  ont  dans  la  limite  de  leurs  différences  respec- 
tives, ou  lorsque  ces  différences  s’évanouissent.  C’est 
sur  ce  dernier  point  de  vue,  que  sc  trouve  fondée  la 
méthode  fies  limites  qu’on  enseigne  aujourd’hui  généra- 
lement sous  le  nom  de  calcul  différentiel. 

Si  les  géomètres  français  ont  montré  peu  de  tact  phi- 
losophique en  préférant  les  procédés  indirects  de  la  mé- 
thode des  limites,  à ceux  si  éminemment  simples  du 
calcul  différentiel  proprement  dit,  ils  ont  du  moins 
adopté  la  notation  de  Leibnitz.  Cette  dernière  est  à la 
vérité  beaucoup  plus  commode  que  celle  de  Newlou  , 
dont  les  géomètres  anglais  se  sont  exclusivement  servit 
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pendant  long-temps , mais  dont  ils  commencent  à aban- 
donner l’usage.  D’après  Newton  , x avec  un  point , tel 
que  x,  désigne  la  fluxion  du  premier  ordre  ou  la  diffé- 
rentielle première  de  x;  x désigne  la  fluxion  du  se- 

coud  ordre  ou  la  différentielle  seconde;  x , la  fluxion 
du  troisième  ordre  ou  la  différentielle  troisième;  et 
ainsi  de  suite. 

La  méthode  inverse  des  fluxions  a pour  objet  de 
remonter  aux  quantités  dont  les  fluxions  sont  données, 
ou  de  trouver  les  fluentes  de  ces  fluxions;  c’est  propre- 
ment le  calcul  intégral.  f'oy.  Intégral  , voy.  aussi 
Fonction  et  Limite. 

FOLIUM  de  Descartes  ( Gêom .).  Courbe  du  troisième 
ordre,  qui  tire  son  nom  de  la  ressemblance  d'une  de  ses 
parties  avec  une  feuille.  V oy.  I’ Analyse  des  infini- 
ment petits,  du  marquis  de  l’Hôpital. 

FOMALHAUT  ( dsl Étoile  de  la  première  gran- 
deur, située  à la  bouche  du  poisson  austral. 

FONCTION  ( alg .)  On  nomme  en  général  fonction 
d’une  ou  de  plusieurs  quantités  variables , toute  expres- 
sion algébrique  composée,  d’une  manière  quelconque, 
de  ces  mêmes  variables  et  de  quantités  constantes.  Par 
exemple  x , y , etc. , désignant  des  quantités  va- 
riables, et  a,  b , cf  etc. , des  quantités  constantes,  les 
expressious 

axy  ax*-\-b,  \/ax-\-b-{-c* 

(ux-f-ô)»-f-  ex  , .x**-f-cx»,  etc. 

sont  toutes  des  fonctions  de  x.  El 

ax+y,  \/x'+jr‘,  \/ax—y‘ , + by,  etc. 

des  fonctions  de  x et  de  y,  etc. 

i.  On  divise  communément  les  fonctions  en  algé- 
briques et  transcendantes.  Les  premières  se  formeut 
par  les  opérations  élémentaires  de  l’algèbre;  les  se- 
condes contiennent  en  outre  des  quantités  transcen- 
dantes, c’est-à-dire  des  quantités  exponentielles , des 
sinus , des  logarithmes , des  différentielles , etc.  Ainsi 
l’expression 

a -f -bxm — (ox-{-r*) 
a*x  — 3 bx* 

est  une  fonction  algébrique  de  x , cl  les  expressions 
a*-\-b , axr*dx  -f-  bdx , sinx  -f  ax , nLog.x  -|-  bx 
sont  des  fonctions  transcendantes  de  x. 

'i.  Les  fonctions  algébriques  se  subdivisent  en  fonc- 
tions rationnelles  cl  eu  fonctions  irrationnelles.  Les 
fonctions  rationnelles  sont  celles  qui  ne  coiiticuncnt  que 
des  puissances  entières  de  la  variable;  les  fonctions  irra- 
tionnelles sont  celles  où  la  variable  est  affectée  du  signe 
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radical.  Par  exemple,  les  expressions  o-j-x,  % 

ax* — bx*,  etc.,  sont  des  fonctions  rationnelles;  et 
\/x,  (a* — «*)»  y/ ( a-j-bx  — ex*  ) etc. , sont  des 

fonctions  irrationnelles. 

3.  Les  fonctions  rationnelles  se  subdivisent  encore 
en  fonctions  entières  et  en  fonctions  fractionnaires.  On 
nomme  fonctions  entières  celles  qui  ne  renferment  que 
des  puissances  entières  cl  positives  de  la  variable  et 
dans  lesquelles  cette  variable  ne  se  trouve  mêlée  à aucun 
dénominateur.  Les  fonctions  fractionnaires  sont  celles 
où  le  contraire  a lieu  ; ainsi  la  formule 

a-\-bx-\-cX*-\-ch^-\-ex*-\-  etc. 

représentera  une  fonction  quelconque  entière,  et  la  for- 
mule 

Or\-bx-\-cx*-\-dx'-\-cx*-\-  etc. 
a-f-  jSx-^— yxr*— |— pjr3— J— etc. 

une  fonction  quelconque  fractionnaire , quelles  que 
soient  d’ailleurs  les  constantes  a,  b.  c , a,  p,  7 etc. , po- 
sitives ou  négatives  , entières  ou  fractionnaires  , ration- 
nelles nu  irrationnelles,  et  même  transcendantes. 

4.  En  remarquant  que  la  valeur  d’une  fbnetiou  quel- 
conque de  la  variable  x dépend  de  la  valeur  qu’on  attri- 
bue à cette  variable  , on  peut  considérer  la  fonction 
elle-même  comme  une  quantité  variable.  Par  exemple 
la  fonction  ax-j-b  devient  successivement 

a-j-b , 2a-\-b , 3n-f-ô,  4 n-\-b , etc. 

en  faisant x = i,x  = 3,x  = 3,x=4»  etc.  Ainsi  dé- 
signant généralement  par  y,  cette  quantité  variable 
ox-j-ô,  nous  aurons  l'équation 

y = ax-\-b 

dans  laquelle  y , ou  la  fonction  de  x,  sera  dite  une 
variable  dépendante,  tandis  que  x est  la  variable  indé- 
pendante. 

5.  Lorsqu’on  représente  par  y une  fonction  quel- 
conque de  x,  comme  rien  n’empêclie  de  considérer 
cette  quantité  / comme  une  variable  indépendante  , et 
que,  quelle  que  soit  la  valeur  qu’on  veuille  lui  attribuer, 
il  en  résulte  nécessairement  une  valeur  déterminée 
pour  x,  on  peut  donc  toujours,  réciproquement  , con- 
sidérer x comme  une  fonction  de  y.  Par  exemple,,/' 
étant  comme  ci-dcssus  la  fonction  ax-\-b,  si  l’on  résout 
par  rapport  à x , l’équation 

y = ax-\-b 

on  trouve 


Digilized  by  Google 


23  FO 

et  l’expression^  — b,  ou  x,  se  nomme  alors  j onction 
réciproque  de  y . 

6.  S’il  est  toujours  facile  d’obtenir  la  valeur  d’une 
fonction  entière  correspondante  à une  valeur  déter- 
minée de  la  variable,  il  n’en  est  pas  de  même  lorsque 
la  fonction  est  irrationnelle  ou  transcendante;  et  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas  on  est  forcé  d’avoir  recours 
à des  procédés  de  transformation  que  nous  ne  pouvons 
exposer  ici.  ( V oy.  Y Introduction  à V analyse  des  infini- 
ment petits  d’Euler.  ) Mais  le  grand  moyen,  connu  des 
géomètres,  pour  évaluer  toute  espèce  de  fonctions, 
c’est  d’obtenir  par  les  séries  une  nouvelle  génération  des 
quantités  qu’elles  représentent,  ce  que  l’on  appelle  dé- 
velopper une  fonction  en  série  : ce  problème  est  au- 
jourd’hui résolu  complètement  par  les  procédés  du 
calcul  différentiel,  et  nous  devons  renvoyer  aux  articles 
de  ce  Dictionnaire  qui  en  traitent  {Voy.  Différentiel  , 
34,4 1 ct  Série),  tout  en  faisant  observer  qu’il  existe 
encore  d’autres  algorithmes  capables  de  donner  une 
solution  exacte  et  quelquefois  plus  satisfaisante  de  la 
question  que  celle  qu'on  obtient  au  moyen  des  séries. 
Voy.  Technie. 

Théorie  des  fonctions  analytiques.  Obtenir  tous  les 
résultats  du  calcul  différentiel  sans  avoir  recours  à au- 
cune quantité  infiniment  petite  ou  évanouissante , dé- 
terminer les  véritables  principes  de  ce  calcul,  tel  est  le 
double  problème  dont  notre  célèbre  Lagrange  a cru 
donner  la  solution  dans  ses  ouvrages  sur  la  théorie  ct  le 
calcul  des  /onctions  analytiques.  (Voy.  Théorie  des 
fond . analy. , ct  Leçon  sur  le  calcul  des  fond.  ) Nous 
avons  eu  déjà  l’occasion  dans  plusieurs  articles  de  ce 
Dictionnaire  de  nous  élever  contre  l’étrange  prétention 
des  géomètres  modernes  de  vouloir  repousser  de  la 
science  l’idée  de  Y infini  sans  laquelle  elle  n’existerait  pas, 
et  nous  pourrions  nous  contenter  ici  de  déclarer,  en 
nous  appuyant  sur  les  principes  exposées  au  mot  Diffé- 
rentiel, que,  considérée  sous  le  rapport  métaphysique, 
la  théorie  de  Lagrange  est  un  véritable  non  seus  philo- 
sophique ; mais  les  services  éminens  que  ce  grand  ma- 
thématicien a rendus  à la  science,  la  nature  même  des 
erreurs  daus  lesquelles  il  est  tombé  , et  surtout  la  polé- 
mique singulière  dont  ces  erreurs  ont  été  l’objet  entre 
l’Institut  de  Fraucc  et  l’auteur  de  la  Philosophie  des 
mathématiques  nous  font  un  devoir  d’entrer  dans  quel- 
ques détails  capables  d’ éclaircir  cette  importante  ques- 
tion. 

Le  point  de  départ  de  Lagrange  est  que  la  théorie 
du  développement  des  fonctions  en  séries  renferme  les 
principes  métaphysiques  du  calcul  différentiel,  et  ses 
moyens  sont  de  démontrer  que  les  quantités  dites  dif- 
férentielles ne  sont  en  réalité  qu'une  espèce  particulière 
d’algorithme  des  fonctions,  ou  comme  il  les  nomme, 
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des  fondions  dérivées  d’une  fonction  primitive.  Soit, 
dit-il,  fx  une  fonction  quelconque  d’une  variable  x,  si 
l’on  suppose  qu’à  la  place  de  x on  mette  dans  cette 
fonction  X-f-i,  i étant  une  quantité  quelconque  indéter 
minée,  elle  deviendra  f[x-\-i)  et  ou  pourra  la  déve- 
lopper en  une  série  de  cette  forme  (a) 

f(x- |-i)  =fx-\-pi-\-qit-\-rP-\-  etc. 

dans  laquelle  les  quantités  p,  q,  r,  etc. , coefficiens  des 
puissances  de  1,  sont  de  nouvelles  fonctions  de  x déri- 
vées de  la  fonction  primitive  et  indépendante  de  l’in- 
déterminée L 

Quanta  la  possibilité  même  de  la  forme  du  développe- 
ment^), Lagrange  suppose,  pour  la  démontrer,  qu’au- 
cun terme  de  ce  développement  ne  peut  contenir  des 
puissances  fractionnaires  de  / parce  que,  vu  la  pluralité 
des  raciucs,  la  série  aurait  plusieurs  valeurs,  ce  qui  se- 
rait absurde.  Foudé  sur  celte  raisoa  que  nous  examine- 
rons plus  loin , il  pose  pour  second  principe  de  sa  théo- 
rie l’expression  (6). 

/(X-HWX+.-P 

dans  laquelle  F est  une  fonction  de  x cl  de  i qui  no 
peut  devenir  infinie  lorsque  1 est  égal  à zéro , puisque 
dans  ce  dernier  cas,  cette  expression  doit  se  réduire  à 
l’identité. 

f*=f* 

Mais  F étant  une  nouvelle  fonction  de  x et  de/,  on 
peut  aussi  en  séparer  ce  qui  est  indépendant  de  / ct  qui 
par  conséquent  ne  s’évanouit  pas  lorsque  / devient  nul. 
Soit  donc  p ce  que  devient  P lorsqu’on  fait  / = o,  p 
sera  une  fonction  de  xsaus/  cti’on  aura  encore. 

*==p-HQ 

/Q  étant  la  partie  de  P qui  devient  nulle  lorsque 
1 =0  ct  Q une  nouvelle  fonction  de  x ct  de  /.  En  pour- 
suivant le  même  raisonnement  on  pourra  former  la 
suite  d’égalités. 

/(x+>y=/*+v 

P=p-h Q 
Q=y+iR 
h=/-+iS 

ctc=elc 

ce  qui  donnera  en  substituant  successivement, 

f(x+Q=if-r+p‘+,ii'+n't+tlc- 

c’est-à-dire  une  série  de  la  forme  en  question  (a). 

Ceci  posé,  La  grange  démontre  que  chacune  des  fonc- 
tions p,  q,  r,  s,  etc.  se  dérive  de  celle  qui  la  précède  par 
un  procédé  unique  de  dérivation  , de  sorte  que  p étant 
la  dérivée  de  fx,  q est  la  dérivée  de  p,  r la  dérivée  de  q , 
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etc.  11  nomme  alors  p première  dérivée  ou  fonction 
prime,  q seconde  dérivée  ou  fonction  seconde , r troi- 
sième dérivée  ou  fonction  tierce , etc.,  et  désignant  ces 
dérivées  par  la  notation  fx,fx,f"x  etc. , il  parvient 
au  développement  final 

fié r+O  = f*  +/*•*'  +/'*•£  + ctc- 


et  il  conclut  que  ces  fonctions  dérivées  sont  la  véritable 
signification  des  coefHciens  différentiels  du  théorème  de 
Taylor. 


Ax+i,  =/x  +ÿp+if. 


-?  +dlf.  * + 

1.2  1 dx  1.2.3  1 


11  ne  nous  est  point  nécessaire  de  suivre  Lagrange 
dans  les  conséquences  ultérieures  de  ses  principes,  ni 
dans  les  nombreuses  applications  qu'il  en  fait;  ici  le 
métaphysicien  disparail  pour  faire  place  au  géomètre  : 
tout  ce  que  la  science  et  le  génie  peuveut  offrir  de  res- 
sources, se  trouve  employé  par  lui  avec  cette  supério- 
rité incontestable  qui  l’a  placé  au  premier  rang,  et  qui 
donne  un  haut  degré  d’utilité  à l’étude  de  sa  théorie  des 
fonctions  analytiques , malgré  la  fausse  direction  de 
cet  ouvrage.  Toute  cette  prétendue  théorie  repose  évi- 
damment  sur  les  deux  principes  (a)  et  (ô),  et  il  nous 
suffit  d’examiner  la  validité  de  ces  principes  pour  nous 
former  une  idée  de  celle  de  la  théorie  elle-même. 

Pour  pouvoir  poser  comme  principe  la  forme  (a)  du 
développement  des  fonctions  eu  séries,  il  faudrait  d’a- 
bord démontrer  que  toute  fonction y^r-j-i)  est,  eu  elle- 
même,  identique  avec  le  développement  fx-^-pi-\-qi*-\- 
ctc. , ou  qu'elle  «u  simplement  équivalente  à ce  déve- 
loppement, et  déterminer  la  condition  supérieure  de 
celle  identité  ou  de  celte  équivalence  ; mais  Lagrange 
6e  contente  d'établir  qu’il  ne  peut  y avoir  dans  ce  déve- 
loppement (aj  des  puissances  fractionnaires  de  i , ce  qui 
le  conduit  à son  second  principe  (ô)  à l’aide  duquel  il 
prétend  ensuite  démontrer  cette  forme  (a)  justement  en 
question  ; or , sans  relever  ici  le  cercle  logique  qui  ré- 
sulte de  la  dépendance  mutuelle  des  deux  expressions 
(a)  et  (b),  il  est  de  fait  que  la  démonstration  de  Lagrange 
sur  les  puissances  fractionnaires  de  i est  non-seulement 
insuffisante,  mais  de  plus  qu’elle  est  entièrement  fausse, 
car  rien  n* empêche  de  faire  entrer  ces  puissances  frac 
tiounaires  dans  le  développement  de  la  fonctiony(x-}-i), 
et  dans  ce  cas  les  valeurs  différentes  des  radicaux  se 
compensent  soit  dans  la  génération  même  de  la  série, 
soit  dans  la  quantité  qu'elle  donne  de  manière  qu’il  en 
résulte  toujours  la  même  valeur  pour  la  fonction  / (x-j-i) 
(voy.  Séries).  La  forme  (a)  des  séries  n’est  donc  nulle- 
ment démontrée , et  la  théorie  de  Lagrange  repose  con- 
séquemment sur  une  base  hypothétique  : ses  deux  prin- 
cipes (a)  et  (h)  n’etaut  jusqu'ici  vérifiés  qu’à  postériori. 


Mais  lors  même  que  ccs  principes  seraient  rigoureu- 
sement établis  , aucun  d’eux  n’est  capable  de  donner 
une  signification  indépendante  et  absolue  aux  fonctions 
dérivéesy’x,y,'x,  etc.,  sur  lesquelles  reposent,  d’après 
Lagrange,  la  métaphysique  et  la  possibilité  du  calcul 
différentiel , en  effet , ces  fonctions  n’ont  d’autre  signifi- 
cation que  d’être  les  cocfficiens  des  termes  de  la  série  et 
leur  position  dans  cette  série  n’est  réellement  que  la 
donnée  du  problème  qu’on  peut  se  proposer  sur  la  re- 
cherche de  leur  nature.  Or,  la  nature  d’une  quantité 
consiste  dans  la  réunion  des  opérations  élémentaires  ou 
systématiques  à l’aide  desquelles  elle  est  formée,  car 
c’est  évidemment  la  réunion  de  ces  opérations  qui  cons- 
titue la  signification  de  cette  quantité , signification  qui 
est  absolue  lorsque  les  opérations  sont  primitives  ( addi- 
tion , multiplication , puissance  et  leurs  inverses  ),  et 
seulement  relative , loi-sque  les  opérations  sont  déri- 
vces  (logarithmes,  sinus,  etc.,)  {voy.  Mathématiques), 
Par  exemple , si  nous  désignons  par  a la  diagonale  d’un 
carré  dont  le  côté  est  b , l’expression 

b_ 

sin.  45° 


sera  la  signification  relative  de  la  quantité  a , parce 
qu’il  entre  dans  cette  expression  la  fonction  sinus  qui 
n’est  point  primitive , tandis  que  l’expression  équiva- 
lente 

ôy/2 


sera  la  signification  absolue  de  cette  même  quantité, 
celle  qui  fait  connaître  la  nature  irrationnelle  de  lu 
diagonale.  {V oy.  Cercle,  45,  un  autre  exemple  pris  sur 
le  fameux  nombre  ir.  ) Les  fonctions  dérivées  de  La- 
grange f'x , fx  ,'elc.,  ne  sont  en  réalité  qu'un  nom 
donné  à certains  procédés  qu’il  faut  exécuter  pour  ob- 
tenir les  équaüons  dont  la  valeur  de  ces  fonctions  dé- 
pendent, et  clics  n’ont  ainsi  en  elles-mêmes  aucune  es- 
pèce de  signification;  bien  loin  donc  de  pouvoir  expli- 
quer la  nature  des  quantités  différentielles^*, 

etc.,  elles  ne  sauraient  être  conçues  qu’à  l’aide  de  ces 
quantités,  et  c’est  seulement  parce  qu’on  a 


r,  dix 


_dj/x 
"dx1’  ' 


que  ces  fondions  dérivées  reçoivent  une  signification 
qui  les  rend  susceptibles  d'être  employées  dans  la  science. 
{ Voy.  Réfutation  de  la  théorie  des  fondions  analyti- 
ques de  Lagrange,  par  H.  Wronsli , Paris  i8ia.) 

FONTAINE  ARTIFICIELLE  {Mec.).  Machine  par 
le  moyen  de  laquelle  l’eau  est  versée  ou  lancée.  De  ces 
machines,  les  unes  comme  les  jets  d’eau  {voy.  ce  mot) 
agissent  par  la  pesanteur  de  l'eau,  les  autres  comme  la 
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célèbre  fontaine  de  Hcron  d’Alexandrie,  dont  nous  al- 
lons donner  la  description,  agissent  par  le  ressort  de 
l’air. 

La  fontaine  de  Héron  sc  compose  de  deux  boîtes  de 
métal  ez  et  xy  (Pl.  »5,  fig.  a)  auxquelles  on  donne 
une  forme  arbitraire , et  qui  sont  réunies  par  des  tuyaux 
de  même  matière  wx  , zr , et  surmontées  d’un  bassin 
ae.  Le  bassin  au  communique  à la  boîte  supérieure  ez 
par  le  tuyau  az  ouvert  eu  z et  qui  porte  en  n ut»  ajutage 
qu’on  y visse  au  besoin.  Ce  même  bassin  communique  à 
la  boîte  inférieure  xy  par  le  tuyau  wx  ouvert  aux  deux 
bouts,  et  qui  se  rend  vers  le  fond  de  la  boite.  Enfin  les 
deux  boites  communiquent  ensemble  par  le  tuyau  yz 
ouvert  en  y,  et  qui  traverse  la  boîte  supérieure  dans 
presque  toute  sa  hauteur.  Pour  mettre  cctlc  fontaine  en 
jeu,  on  emplit  d’eau  jusqu’au  trois  quarts  par  le  tuyau 
i u la  boîte  supérieure  ez.  On  en  met  ensuite  dans  le 
bassin  ae  , de  manière  à tenir  toujours  plein  le  tuyau 
wx.  Cette  colonne  d’eau  qui  tend  à sc  répandre  dans  la 
boite  inférieure  xy,  comprime  par  son  poids  la  masse 
d’air  dont  clic  est  remplie  : cet  air  ainsi  comprimé  s'é- 
chappe par  le  tuyau  yz  et  va  déployer  son  ressort  sur  la 
surface  de  l’eau  contenue  dans  la  boite  super. cure  ez,  et 
alors  celte  eau  comprimée  par  le  ressort  de  l’air,  s’é- 
chappe en  forme  de  jet  par  le  tuyau  bz.  De  cette  ma- 
nière , l’eau  de  la  boite  supérieure  ez  , chassée  par  l’air, 
retombe  dans  le  bassin  ae,  et  à l’aide  du  tuyau  ox, 
passe  daus  la  boite  inférieure,  et  continue  à comprimer 
de  plus  en  plus  l’air  iutéricur,  ce  qui  fait  durer  le  jet 
tant  qu’il  y a de  l’eau  dans  le  bassin  supérieur.  Après 
l’opération,  on  vide  la  boîte  inférieure  au  moyen  d’un 
robinet  placé  au-dessous. 

Cette  fontaine  perfectionnée  par  Nicuvcntit  contient 
le  principe  de  toutes  les  machines  hydrauliques  qui 
agissent  par  le  ressort  de  l’air.  (V oyez  le  Cours  de  phy- 
sique de  Afusschenbrock.)  Nous  allons  faire  connaître 
ici  la  construction  et  la  théorie  des  plus  importantes  de 
ces  machines. 

Machine  de  Darwin. 

R est  le  conduit  supé. 
rieur  qui  fournit  l’eau  à 
la  machine,  R'  le  réser- 
voir dans  lequel  on 
veut  élever  Fcau.  C une 
capacité  fermée  placée 
au  bas  de  la  chute,  c 
une  autre  capacité  fer- 
mée placée  au  niveau 
du  conduit  R.  Ces  deux 
capacitéscommuniquent 

entre  elles  par  un  tube  et  avec  les  réservoirs  Pi  et  R' 
par  des  loyaux  indiqués  sur  la  figure  et  susceptibles 
d’élre  fermés  par  les  robiuets  m , n , p , q. 


Les  robinets  m,  q étant  fermés,  et  ceux  p}  n , n'  ou- 
verts. lu  capacité  C sc  vide  entièrement,  et  celle  e 
s’emplit  jusqu'au  niveau  au’ du  bief  supérieur.  Fermant 
les  robinets^,  n,  n',  et  ouvrant  ceux  m,  q,  la  capacité  C 
s’emplira  d’eau  , comme  la  figure  l’indique.  A mesure 
qu’elle  s’emplira  , l’air  contenue  dans  celte  capacité  se 
comprimant,  forcera  l’eau  contenue  en  c a monter  en 
R'.  La  capacité  C étant  pleine,  on  fermera  les  robinets 
m,  q ; on  ouvrira  ceux  pt  n , n'  et  le  même  jeu  recom- 
mencera. 

Soient  : 


H la  hauteur  de  U chute,  comptée  du  niveau  A au  fond 
de  la  capacité  C. 

H'  la  hauteur  à laquelle  l’eau  est  élevée,  comptée  du 
uiveau  A au  niveau  L. 

n,  D'  les  aires  des  sections  horizontales  des  capacités 
C,  c supposées  prismatiques. 

A , h'  les  hauteurs  sur  lesquelles  ces  capacités  s’emplis- 
sent et  se  vident  à chaque  oscillation , 
lu  hauteur  delà  colonne  d’eau  qui  fait  équilibre  à la 
pression  atmosphérique = ion,,3. 


Supposant  que  les  capacités  C,  c n’ont  que  les  hauteurs 
A,  A';  négligeant  le  volume  de  l’air  contenu  dans  le 
tuyau  qui  établit  la  communication  entre  ces  capacités; 
considérant  l’instant  où  C est  plein  d’air,  c plein  d’eau, 
et  où  l’on  vient  de  fermer  le  robinet  n;  on  aura  fl  A pour 
le  volume  d'air  enfermé  dans  la  machine,  et  soumis  à 
la  pression  u.  Considérant  ensuite  l’instaot  où  C a été 
rempli  d’eau,  et  c vidé,  on  aura  fl' A' pour  le  vo- 
lume auquel  aura  été  réduit  l’air  enfermé  daus  la  ma- 

ah 


chine.  La  pression  de  cct  air  sera  donc  devenu  p 


£i'h‘  * 


Mais  cette  tension  doit  faire  équilibre  en  c à la  colonne 
d’eau  p-f-H'-f-A'.  Donc  on  a la  relation. 


^ ,d'0<1  û'a’=^t 

Le  rapport  de  l’effet  produit  par  la  machine  à la 
quantité  d’action  dépensée  est  donc 

û'A'.H'  pH' 

"ïïOT—  (,.+H'+A')H- 

Pour  rendre  ce  rapport  le  plus  grand  possible,  il  faut 
d’abord  poser  A'=o.  Il  devient  alors 

PH’ 

(p-fffjH- 

Sa  valeuraugraente  avec  H'.  Mais  comme  la  pression  de 
l’air  enfermé  , laquelle  fait  équilibre  en  c à la  colonne 
P-J-H’-f-A',  doit  faire  équilibre  en  C à une  colonne  au 
plus  égale  à H — A,  on  ne  peut  pas  prendre 
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H'-fA'>H— A , ouH>H— A— h’ 

Ainsi  pour  obteuir  le  plus  grand  effet,  il  faudra 
poser  cucoreA=o,  et  faire  H’=H.  Le  rapport  devient 

U 

p+ff 

il  est  le  plus  grand  possible  quand  H=o,  et  égal  à 
l'unité.  D’où  il  résulte  que 

i°.  La  hauteur  à laquelle  on  élève  l’eau  ne  peut  sur- 
passer la  hauteur  de  la  chute , moins  la  hauteur  des 
deux  capacités. 

a“.  Pour  obtenir  le  plus  grand  effet,  il  faut  faire  la 
hauteur  des  deux  capacités  infiniment  petite  et  la  hau- 
teur à laquelle  on  élève  l’eau  égale  à celle  de  la  chute. 

3°.  L’effet  obtenu  ainsi  est  d’autant  plus  grand  que 
la  hauteur  de  la  chute  est  plus  petite,  et  égale  à la  quan- 
tité d’action  dépeuséc  quand  cette  hauteur  est  infiui- 
ment  petite. 

Lorsqu’on  veut  éle- 
ver l’eau  à une  hau- 
teur plus  grande  que 
celle  de  la  chute , en 
employant  le  môme 
appareil , on  peut  l’é- 
lever par  reprises; 
au  moyen  de  la  dis-J 
position  indiquée  par 
la  figure  ci -contre. 

Les  robinets  n,  p , 
p'y  p*  ayant  été  fer- 
més, l'affluence  de  n, 

l’eau  datas  la  capacité  C a forcé  l’eau  contenue  dans  les 
capacités  C',  C",  C"" , à s’élever  dans  les  réservoirs  si- 
tués respectivement  au-dessus  de  chacune  d’elle.  Ou- 
vrant ensuite  les  robinets  susdits,  et  fermant  ceux //*, 
qt  d la  capacité  C se  vide  d’eau,  Undis  que  les 
autres  capacités  s’emplissent,  et  le  même  jeu  recom- 
mence. 

L’appareil  qui  vient  d’être 
indiqué  est  décrit  dans  les  ou- 
vrages anglais  sous  le  nom 
de  Danvin.  La  machine  telle 
qu’on  la  voit  ci-dcssus  a été 
exécutée  pour  la  première 
fois  par  Hoëll  à Scliemmitz 
en  1775.  Il  paraît  qu’il  y a 
quelque  erreur  dans  le  ré-l 
sultat  annoncé  sur  son  pro- 
duit. Le  jeu  des  robinets  est 
exécuté  par  des  ouvriers.  On 
a proposé  un  régulateur  dont 
la  disposition  paraît  peu  satis- 
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faisante , et  dont  on  peut  voir  la  description  daus  le 
traité  de  M.  Hachette. 

Principe  de  la  machine  de  Darwin  appliqué  h l* éléva- 
tion de  l’huile  dans  les  lampes. 

Pour  faire  remplir  à l’appareil  précédent  l’objet 
d’utilité  dout  il  s’agit,  il  Fallait  constater  la  vitesse  avec 
laquelle  le  fluide  est  poussé  dans  le  réservoir  supérieur. 
On  y parvient  de  la  manière  suivante.  C,  C',  C”,  sont 
trois  capacités  fermées.  Celles  C,  C*  sont  d’abord  rem- 
plies de  fluide.  Ce  fluide  s’écoule  de  C en  C',  avec  une 
vitesse  constante  , duc  à la  distance  verticale  des  points 
A, B.  L’air  contenu  dans  C’  y est  comprimé,  et  y aou- 
ticut  la  pression  atmosphérique,  plus  celle  de  la  colonne 
de  fluide  AB.  La  compression  de  cct  air  sc  transmet  eu 
<i  ; et  si  la  colonne  a b est  égale  à celle  AB , il  y a équi- 
libre. L’écoulement  de  l’air  de  C en  C'  avec  une  vitesse 
constante,  occasionne,  donc  l’écoulement  de  l’air  de  C' 
en  C et  celui  du  fluide  de  C*  en  i,  avec  des  vitesses 
également  constantes. 

Machine  de  Détrouville. 

Cette  machine  est  analogue  à la  précédente.  Elle  en 
diffère  en  ce  que  l’action  de  la  chute  d’câu , s’exerce 
par  l’intermédiaire  d’un  volume  d’air  dilaté.  C,Cr 
sont  deux  capacités  fermées,  communiquant  par  un 
tuyau.  R est  le  bief  supérieur,  fournissant  l’eau.  R' le 
réservoir  dans  lequel  on  veut  en  élever.  Supposons 
l’appareil  dans  l’état  indiqué  par  la  figure,  les  robinets 
n , p fermés,  ceux  m,  q,  ouverts,  la  capacité  C remplie 
d’eau  fournie  par  la 
source,  celle  C'  occupée 
par  l’air  atmosphérique. 

On  fermera  les  robinets, 

m,  q y et  on  ouvrira  ceux 

n,  p.  L’eau  contenue  en 
C s’écoulera  par  n , et 
l’ait*  contenu  en  C'  passera 
en  C en  sc  dilatant.  La 
pression  atmosphérique 


T Li'__  J 


agissant  sur  R , fera  monter  de  l’eau  en  C'  par  . L’c  u 
cessera  de  sortir  de  C et  d’entrer  en  C'  quand  les 
distances  du  niveau  de  A aux  deux  niveaux  de  l’eau  , 
dans  les  deux  capacités,  seront  égales  entre  elle*,  cl 
à la  différence  entre  les  hauteurs  des  deux  colonnes 
d’eau,  qui  représentent  la  pression  atmosphérique; 
et  la^  force  élastique  restant  à l’air  enfermé  nprès  sa 
dilatation.  Pour  que  l’eau  parvienne  en  C'  il  faut  que 
la  hauteur  du  fond  de  ccttc  capacité  au-dessus  de  A soit 
moindre  que  celle  de  la  colonne  d’eau  qui  représente  la 
pression  atmosphérique.  L’eau  ne  peut  d’ailleurs  mon- 
ter en  C'  à une  hauteur  au-dessus  de  A , qui  surpasse  la 
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liauteur  de  la  chute.  Quand  C'  aéra  rempli,  on  fermera 
le»  robinets  p,  n,  et  ouvrant  ceux  m,  q,  C'  se  videra  en 
R' , et  C t'emplira  de  nouveau.  Soit  nommé  : 

H,  la  liautcur  de  la  chute  comptée  du  niveau  A au 
fond  de  la  capacité  C. 

, H' , la  hauteur  à laquelle  on  élève  l’eau  , comptée  de 
A au  niveau  A'  du  réservoir  tupérieur. 

û,  û'.  Le*  sections  horizontales  des  deux  capacités 
C,  C'.  h,  h’  , les  hauteurs  dont  le  niveau  de  l’eau  y 
varie  à chaque  oscillation. 

^ t la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  fait  équilibre  à 
la  pression  atmosphérique  = îo**,  3. 

Faisant  abstraction  de  l’air  contenu  dans  les  tuyaux  de 
communication  , et  au-dessus  de  l’eau  dans  C , quand 
cette  capacité  vient  d’être  remplie , on  aûü  pour  le 
volume  de  l’air  enfermé.  Quand  C sera  vidé,  la  pression 
de  cet  air  sera  p-(H'+A),  et  parconséquent  ce  volume 

sera  devenu = a' A. rnrjZi/i’  a^or*  est  sorti 

p— (H  +A) 

le  volume  d’eau  &h  , et  il  est  entré  le  volume  û'A  donc 
ûà  est  le  volume  qu’a  pris  l’air  dilaté,  et  on  a la  relation 


afc=*i'A'. 


!*-.(»!  +A) 


Le  rapport  de  l’effet  utile  à la  quantité  d’action  dépensée 
est  donc 

a' AH’ (f» — H’—AjH’ 

"ûAH,  “ PH 

Pour  rendre  ce  rapport  le  plus  grand  possible,  il  faut 
d’abord  supposer  A= o;  ce  qui  donne 

fr-HQH' 

Faisant  ensuite  varier  H' , la  valeur  correspondante  au 
maximum  sera  et  comme  H’  ne  peut  surpasser 

H,  cette  valeur  s’appliquera  aux  cas  où  II  sera  La 
valeur  maximum  du  rapport  de  l’effet  utile  à la  quantité 
d’action  dépensée  sera  pour  ces  cas 

4» 

il  sera  d’autant  pi  us  grand  que  H sera  plus  petit  et  par- 
conséquent  sa  limite  correspondra  à et  sera 

Dans  le  cas  ou  H sera  <4/*  <>n  aura  maximum 
d’effet  en  faisant  H'  le  plus  grand  possible,  ou  =H.  La 
valeur  du  rapport  devient 

/* 

laquelle  sera  d’autant  plus  grande  que  H sera  plus  petit, 
et=i  siH=o.  D’où  il  résulte  i°  qu’en  général  l’effet 
que  peut  produire  la  machine  est  d’autant  plus  grand 
qne  la  hauteur  de  la  chute  est  plus  petite,  a*.  Que  dans 
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le  cas  où  la  hauteur  de  la  chute  surpasse,  5*,  i5 , il  faut 
pour  obtenir  le  plus  d’effet,  que  l’eau  soit  élevee  1 5*",  1 5 
et  que  la  limite  de  cet  effet  est  la  moitié  de  la  quantité 
d’action  dépensée.  3*.Que  dans  le  cas  ou  la  hauteur  de  la 
chute  est  entre  5"*,  *5  et  o,  il  faut  pour  obtenir  le  plus 
d’effet  que  la  hauteur  à laquelle  on  élève  l’eau  soit  égale 
& celle  de  la  chute  et  que  la  limite  de  cet  effet  est  la 
quautité  d’action  dépensée. 

Si  on  voulait  élever  l’eau  à une  hauteur  plus  grande 
que  io"*,  3,  ou  plus  grande  que  la  hauteur  de  la  chute, 
il  faudrait  l’élever  par  reprises , au  moyen  d’un  appa- 
reil analogue  à celui  indiqué  ci-dessous. 

Cette  machine  a été  proposée  en  1 790  par  Detron- 
villc  , et  elle  a été  l’objet  d’un  rapport  de  l’ Académie 
des  Sciences , rédigé  par  Meusnier.  Elle  n’a  jamais  été 
exécutée  en  grand.  La  difficulté  d’empêcher  l’air  at- 
mosphérique de  pénétrer  dans  les  capacités;  1 effet  de 
l’air  qui  se  dégage  de  l’eau  quand  la  pression  est  moin- 
dre, contribuent  à en  rendre  l’emploi  peu  avantageux. 

M.  Manoury  Dectot  a présenté  en  181  a et  181 3,  di- 
verses machines  à élever  l’eau , fondées  sur  les  mêmes 
principes  que  les  précédentes.  Ces  machines  offraient 
cette  circonstance  remarquable , que  les  robinets  ou 
soupapes  étaient  supprimés  en  sorte  que  les  nouveaux 
appareils  n’avaient  aucunes  parties  mobiles.  Les  alter- 
natives d’affluence  et  d’écoulement  de  l’eau  dans  les  ca- 
pacités , s’opéraient  par  un  jeu  de  syphons.  Le  plus  re- 
marquables de  ces  appareils  était  celui  nommé  par  l’au- 
teur hydrtole,  où  l’élévation  de  l’eau  éuit  produite  par 
l’aircondensé  venant  se  mêler  avec  une  colonne  d’eau  qu’il 
rendait  spécifiquement  plus  légère.  La  description  de  ces 
machines,  dont  les  modèles  sont  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers , n’a  point  été  publiée. 

FONTAINE  DES  BERTINS  (Alexis),  géomètre  dis- 
tingué du  xviii*  siècle , naquit  à Claveyson  , en  Dau- 
phiné, en  1705.  Sa  famille  qui  avait  de  l’aisance,  lui  fit 
donner  une  éducation  conforme  à sa  position  sociale.  Il 
était  destiné  à la  carrière  du  barcau,  mais  son  goût  pour 
les  sciences  l’amena  à Paris , où  il  ne  tarda  pas  à acquérir 
de  la  célébrité.  C’était  à la  fois  un  homme  d’esprit  et 
un  homme  du  monde  , doué  d’une  imagination  vive  et 
d’un  caractère  ferme  , quoiqu’un  peu  bizarre;  il  ne  re- 
culait devant  aucune  difficulté,  et  pouvait  se  livrer  long- 
temps aux  plus  pénibles  travaux  du  géomètre , sans 
éprouver  ni  lassitude  ni  découragement.  Fontaine,  dont 
on  redoutait  les  sarcasmes  hardis,  et  dont  on  appré- 
ciait les  connaissances,  devint  membre  de  l’Académie 
des  sciences  : le  recueil  des  travaux  de  cêtte  illustre 
compagnie  reçut  un  grand  nombre  de  mémoires  de  ce 
géomètre  sur  diverses  branches  de»  sciences  mathémati- 
ques , qui  tous  attestent  un  profond  savoir  et  une  ori- 
ginalité puissante.  Il  est  surtout  connu  dans  la  science 
par  son  travail  sur  les  tautochroncs  La  solution  du  pro- 
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blême  que  présente  ces  courbes,  est  d’uoc  grande  im- 
portance théorique.  Ou  sait  qu’il  consiste  à trouver  une 
courbe  telle,  que  tout  corps  pesant , descendant  le  loug 
de  sa  concavité , arrive  toujours  dans  le  même  temps  au 
point  le  plus  bas,  de  quelque  point  de  la  courbe  qu’il 
commence  à descendre.  Iluygens,  Newton,  Euler  et 
Jean  Bernouilli , ont  tour  à tour  examiné  ce  problème, 
et  l’ont  résolu  daus  divers  cas.  Fontaine  aborda  celte 
théorie  avec  une  méthode  ingénieuse  et  nouvelle , et 
bien  que  la  solution  qu’il  a donnée  du  problème  ne  fût 
pas  assez  générale,  elle  n’eu  parut  pas  moins  l’oeuvre 
d’un  grand  géomètre.  11  eut  l’honneur  de  voir  sa  mé- 
thode développée  par  Euler,  qui  lui  donna  d'ailleurs 
les  plus  grands  éloges  ; il  est  certain  que  Fontaine  a dé- 
posé daus  ses  travaux  le  germe  de  plusieurs  découvertes 
importantes;  ainsi,  dans  sa  solutiou  des  taulochrones , 
il  a démontré  deux  théorèmes  qui  ont  peut-être  servi 
de  fondement  au  calcul  des  variations,  et  le  premier,  il 
a proposé  uue  ingénieuse  notation  pour  exprimer  les 
coefficicns différentiels  de  tous  les  ordres,  qui  porte  son 
nom,  et  dont  on  se  sert  encore.  Fontaine  est  mort  en 
Franche-Comté , en  177 1 . Il  n’a  publié  que  des  Mémoi- 
res qu’on  trouve  dans  les  recueils  académiques,  mais 
qui  cependant  ont  été  réunis  cl  publiés  à part,  en  1764. 
Condorcet  a fait  l’éloge  de  cet  académicien. 

FORCE  [Mec,).  Cause  quelconque  qui  met  un  corps 
eu  mouvement,  ou  plus  généralement,  qui  tend  à mou- 
voir ou  meut  réellement  un  corps. 

Selon  cette  définition,  la  puissance  musculaire  des 
animaux , tout  aussi  bien  que  la  pesanteur,  le  choc  de 
deux  corps,  la  pression,  etc.,  sont  considérés  comme 
des  forces  ou  des  sources  de  mouvement,  parce  qu'il 
est  évident,  par  l’expérience  journalière,  que  les  corps 
exposés  à la  libre  action  de  l’une  de  ces  causes , sont  mis 
en  mouvement  ou  éprouvent  des  variations  dans  celui 
qu’ils  peuvent  avoir  déjà. 

Toutes  les  forces,  quelque  différentes  qu’elles  soient, 
se  mesurent  par  les  effets  qu’elles  peuvent  produire 
dans  une  même  circonstance.  De  cette  manière,  elles 
deviennent  des  quantités  comparables , qu’on  peut 
représenter  par  des  nombres  ou  par  des  lignes,  en  les 
l'apportant  à une  unité  de  leur  espèce.  Ainsi , quand  on 
dit  qu’une  force  est  représentée  par  uns  ligne  droite 
AB,  cela  signifie  seulement  que  celte  force  agissant  sur 
un  corps  placé  au  point  A , lui  ferait  parcourir  la  droite 
AB  dans  un  temps  déterminé. 

Les  forces  mécaniques  peuvent  se  ramener  à deux 
classes  , savoir  : celles  qui  agissent  sur  un  corps  en  repos, 
et  celles  qui  agissent  sur  un  corps  en  mouvement.  Les 
premières»  que  l’on  conçoit  comme  résidant  dans  un 
corps  supporté  par  un  plan  ou  suspendu  à un  obstacle 
invincible,  sont  nom  mecs forcer  de  pression,  de  len- 
TOM  n 11. 
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sion,  motrices  ou  roacES  mortes  , elles  peuvent  toujours 
être  mesurées  par  un  poids.  Dans  cette  classe  de  forces, 
on  peut  ranger  les  forces  dites  centripètes  et  centrifuges 
(vqy.  ccs  mots) , quoiqu’elles  résident  dans  un  corps  en 
mouvement , parce  que  ces  forces  sont  homogènes  avec 
des  poids  , pressions  ou  tensions  de  diverses  sortes. 

Les  forces  de  corps  en  mouvement  sont  des  puissan- 
ces qui  résident  dans  un  corps  aussi  long-temps  que  le 
mouvement  conüuue;  on  les  nomme  forces  mouvantes, 
ou  forces  vives.  Nous  allons  examiner  successivement 
ces  diverses  forces. 

Force  morte.  C’est , comme  nous  l’avons  déjà  dit , 
celle  qui  agit  contre  un  obstacle  invincible,  qui  consiste 
par  conséquent  dans  une  simple  tendance  au  mouve- 
ment, et  qui  ne  produit  aucun  effet  sur  l’obstacle  sur 
lequel  elle  agit.  Telle  est  par  exemple , la  force  d’un 
corps  pesant  qui  tend  à descendre,  mais  qui  est 
posé  sur  une  table  ou  suspendu  à une  corde.  Ce  corps 
ne  saurait  descendre , parce  que  la  résistance  de  la  table 
ou  de  la  corde  l’en  empêche,  mais  il  presse  la  table  ou 
tend  la  corde,  et  il  montre  par  là  sa  tendance  au  mouve- 
ment , qui  ne  peut  avoir  d’effet  tant  que  ces  obstacles 
invincibles  s’y  opposeut.  Celte  pression  du  corps  pesant 
est  doue  sans  effet  dans  les  deux  cas  ; ou  plutôt , les  ef- 
fets qu’elle  produit,  c’est-à-dire,  la  pression  de  la  table 
ou  la  tension  de  la  corde , sont  des  effets  qui  n’épuisent 
point  la  cause  pressante.  Ainsi , cette  cause  pressante  ne 
perd  rieu  de  sa  force,  parce  qu’elle  ne  la  déploie  point, 
mais  qu’elle  tend  simplement  à 1a  déployer.  Lors  donc 
que  les  obstacles  sont  invincibles,  l’action  de  la  force 
qui  tend  à les  déplacer , est  à tout  moment  détruite  par 
ces  obstacles,  et  à tout  moment  reproduite  par  l’effort 
continuel  que  fait  la  force  pressante  pour  vaincre  cette 
résistance. 

La  force  morte  d’un  corps  se  mesure  par  le  produit 
de  sa  masse  ou  de  sa  matière  propre , multipliée  par  sa 
vitesse  initiale  , c’est-à-dire , par  la  vitesse  qu'il  aurait 
dans  le  premier  instant,  si  l’obstacle  qui  le  retient  ve- 
nait à céder. 

Force  vive.  C’est  celle  d’un  corps  actuellement  en 
mouvement , qui  agit  contre  un  obstacle  qui  cède  et  qui 
produit  un  effet  sur  lui.  Telle  est , par  exemple , la 
force  d’un  corps,  qui,  par  sa  pesanteur,  est  tombé 
d’une  certaine  hauteur , et  choque  un  obstacle  qu’il  ren- 
contre. Telle  est  encore  la  force  d’un  ressort  qui  sc  dé  - 
bande  contre  un  obstacle  qu’il  déplace. 

Ou  avait  toujours  pensé  jusqu’à  Leibnitz , que  la 
force  vive  devait  être  évaluée  ainsi  que  la  jorce  morte , 
par  le  produit  de  la  masse  multipliée  par  la  simple 
vitesse,  mais  ce  grand  homme  établit  qu’il  f»Mait  * 
timer  par  le  produit  de  la  masse  multiplie  par  le 
carié  de  1a  vitesse  (voy.  Brevis  cicmonstraUo  errons 
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mcmorabilisCartcsnetnUorum.  Act.  tmd.Lcipsic.i686  , 
page  161.)  Quelque  opposée  que  fût  cette  opinion  aux 
principes  connus  et  adoptés  jusqu’alors , elle  trouva 
d’ardens  promoteurs  , et  fit  naître  entre  les  géomètres 
une  dispute  célèbre  dont  on  peut  voir  les  pièces  dans  les 
Mémoires  de  C Acailémiè  des  Sciences , 1728,  et  dans 
ceux  de  St  - Pétersbonrg , t.  ï.  Sans  entrer  ici  dans 
les  raisons  pour  et  contre  qui  ont  été  alléguées  par  les 
deux  partis  avec  plus  ou  moins  de  justesse , nous  allons 
éclaircir  la  question  en  précisant,  d’après  Cornât , ce 
que  l'on  doit  entendre  par  l’expression  de  force  vive. 

Les  hommes,  les  animaux  et  autres  agens  de  même 
nature , peuvent  exercer  des  forces  comparables  à celles 
des  poids , soit  en  effet  par  leurs  propres  poids , soit  par 
les  efforts  spontanés  dont  iU  sont  capables.  Or,  il  se 
présente  deux  manières  aussi  naturelles  l’une  que  l'autre 
d’évaluer  l'action  qu'ils  exercent  réellement.  L’une 
consiste  à voir  quel  fardeau  un  homme , par  exemple  , 
peut  porter,  ou  quel  effort  évalué  en  poids,  il  peut 
soutenir , tout  demeurant  en  repos.  Alors  la  force  de  cet 
homme , est  uné  foras  de  pression  équivalente  à tel  ou 
tel  poids  , et  on  peut  la  considérer  comme  une  Jbrce 
morte. 

La  seconde  manière  d’évaluer  la  force  d’un  homme  , 
d’un  cheval , etc. , est  d’examiner  l’ouvrage  qu'il  est  en 
état  de  faire  dans  un  temps  donné  ; dans  un  jour,  par 
exemple  , par  un  travail  suivi.  Sous  ce  point  de  vue, 
pour  arriver  comme  dans  le  premier  cas  à une  évalua* 
tion  précise , nous  pouvons  encore  comparer  le  résultat 
de  son  travail , à l’effet  de  la  pesanteur;  car  il  est  naturel 
d’évaluer  ce  travail , et  par  le  poids  qu’il  peut  élever 
dans  un  temps  donné , et  par  la  hauteur  h laquelle  il 
élève  ce  poids.  C'est  ainsi  qu’on  l’entend , lorsqu’on 
dit  qu’un  cheval  équivaut , pour  la  force , à sept  hom- 
mes ; on  ne  veut  pas  dire , que  si  sept  hommes  tiraient 
d’un  côté  et  le  cheval  de  l’autre,  U y aurait  équilibre, 
mais  que  dans  un  travail  suivi , le  cheval  à lui  seul  élè- 
vera , par  exemple,  autant  d’eau  du  fond  d’un  puits,  à 
une  hauteur  donnée,  que  les  sept  hommes  ensemble, 
pendant  le  même  temps.  Quand  on  emploie  des  ou vriei  s, 
l’intérêt  est  de  savoir  ce  qu’ils  peuvent  faire  de  travail 
dans  un  genre  analogue  à celui  dont  on  vient  de  parler, 
bien  plus  que  de  savoir  les  fardeaux  qu’ils  pourraient 
porter  sans  bouger  de  place.  Cette  nouvelle  manière 
d’envisager  les  forces , est  donc  au  moins  aussi  natu- 
relle et  aussi  importante  que  la  première.  Kl  comme  il 
est  sensible  qu’élever  un  poids  de  cent  kilogrammes  à 
mille  mètres  de  hauteur , est  la  même  chose  dans  cette 
manière  d’évaluer  les  forces,  qu’élever  deux  cents  kilo- 
grammes à ciuq  cents  mètres  seulement  : il  suit  que  les 
forces,  sous  ce  nouveau  point  de  vue,  doivent  être 
considérées  comme  en  raison  directe  des  poids  à élever 
et  des  hauteurs  auxquelles  il  faut  les  porter,  ou  autres 
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travaux  comparables  à celui-là.  Or,  c'est  sur  cette 
considération  qu’est  fondée  la  notion  usuelle  des 
forces  vives. 

En  effet  soit  M une  masse , P son  poids , g la  gravité , 
dt  l’élément  du  temps  , ci  H la  hauteur  à laquelle  P a 
été  porté.  Suivant  celte  nouvelle  manière  d’envisager 
les  forces,  celle  qui  a dû  être  employée  pour  élever  P à 
la  hauteur  II , sera  P X H.  Mois  H étant  l’espace  par- 
couru, peut  être  exprimé  par  le  produit  d’une  vitesse  V 
et  d’un  temps  T {voy.  Mouvement).  D’un  autre  côté  on 

.P  = gM=^(  voy.  Poids  ) , et  g.dt  exprime  une 

T 

autre  vitesse  V'  ( voy.  Vitesse)  donc  PH  =MVV'^-  j 

donc  dl  et  T étant  deux  quantités  homogènes  , PH  sera 
le  produit  d’une  masse  par  le  produit  de  deux  vitesses 
ou  par  le  carré  de  1a  vitesse  moyenne  proportionnelle 
entre  V et  V';  donc  la  force  PH  sc  résume  eu  un  pro- 
duit d’une  masse  par  le  carré  d’une  vitesse  , comme 
Mn\  eh  nommant  u la  vitesse  moyenne  proportionnelle 
èntre  V et  V'  ( voy.  Carnot,  Principes  fondamentaux 
de  t équilibre  et  du  mouvement). 

Les  forces  se  distinguent  encore  en  uniformes  et  va- 
riables ( voy.  Mouvement  et  Acce'léré , voy.  aussi 
Central). 

Composition  des  torces.  Lorsqu’un  corps  matériel 
que  l’on  peut  réduire  à un  point  est  soumis  k l’action 
simultanée  de  plusieurs  forces  qui  agissent  sur  lui  dans 
des  directions  différentes  et  qui  ne  se  font  point  équili- 
bre , il  est  certain  qu’il  doit  se  mouvoir  dans  une  cer- 
taine direction  et  alors  rien  n’empêche  d’attribuer  le 
mouvement  qu’il  prend  à une  force  unique  agissant  sur 
lai  dans  cette  direction.  Cette  force  est  ce  qu’on  appelle 
U résultante  de  celles  qui  ont  mis  le  corps  en  mouve- 
ment, et  celles-ci  sont  nommées  les  composantes  de  la  pre- 
mière; la  propriété  caractéristique  de  lu  résultante  est  de 
pouvoir  remplacer  identiquement  les  composantes  et 
par  conséquent  de  leur  foire  équilibre , quand  on  l’ap- 
plique au  point  matériel , en  sens  contraire  de  sa  direc- 
tion , car  alors  ce  point  se  trouve  absolument  dans  le 
même  état  que  s’il  était  sollicité  par  deux  forces  égales 
et  directement  opposées.  Le  problème  de  fo  composi- 
tion des  forces  sur  lequel  repose  toute  la  statique , con- 
siste à déterminer  la  grandeur  et  la  direction  d’un 
nombre  quelconque  de  forces  données. 

Si  les  forces  données  sont  au  nombre  de  deux , cas 
auquel  il  est  facile  de  ramener  tous  les  autres,  en  repré- 
sentant ces  forces  par  deux  droites,  il  suffit  d’une  sim- 
ple construction  géométrique  pour  résoudre  le  pro- 
blème. Soit , en  effet , le  point  P sollicité  dans  la 
direction  Pm  par  une  force  représentée  par  P<z,  et 
dans  U direction  Pn,  par  une  force  représentée  par  P b. 
Si  l’on  construit  entre  P a et  Pô  le  parallélogramme 
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Paec  , U diagonale  P c de  ce  parallélogramme  «era  la 
direction  de  la  résultante  et  représentera  sa  grandeur. 


JT) 


Pour  démontrer  cet  important  théorème  on  peut 
considérer  le  point  P comme  se  mouvant  de  P en  a sur 
le  plan  P ace  en  vertu  de  la  seule  force  P a , tandis  que 
ce  plan  lui-même  se  meut  dans  la  direction  P/j,  de  telle 
manière  qu’il  se  trouve  occuper  la  position  celui  au  mo- 
ment où  le  point  P arrive  en  a;  or  il  est  évident  que 
par  l’effet  de  ce  double  mouvement,  le  point  a,  et  par 
suite  P,  arrive  en  c,  au  moment  où  P acb  sc  trouve  en 
celui,  le  point  matériel  P est  donc  arrivé  de  P en  c par 
le  concours  des  deux  mou  venions,  c’est-à-dire  qu’il  a 
décrit  la  diagonale  Pc  et  que  cette  diagonale  représente 
en  grandeur  et  en  direction  la  résultante  des  forces  P a 
et  Pc. 

La  démonstration  directe  de  ce  théorème  qui  porte 
le  nom  du  parallélogramme  des forces  a été  tentée  par 
plusieurs  géomètres;  parmi  toutes  leurs  démonstrations 
nous  devons  citer  la  démonstration  synthétique  ou  géo- 
métrique de  M.  Duchavla  qu’on  trouve  dans  la  plupart 
des  ouvrages  élémentaires,  et  surtout  l’élégante  dé- 
monstration algébrique  ou,  comme  on  le  dit,  analyti- 
que de  M Poisson  {Voy.  ses  EU  mens  de  Mécanique ). 

Une  fois  le  parallélogramme  des  forces  établi,  il  de- 
vient très-facile  de  trouver  la  résultante  d’un  nombre 
quelconque  de  forces , car  après  avoir  trouvé  la  résul- 
tante de  deux  d’entre  elles,  on  compose  cette  résultante 
avec  une  troisième  force,  ce  qui  donne  une  seconde  ré- 
sultante qu’on  compose  également  avec  une  quatrième 
force,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  que  l’on  soit  parvenu  ù 
la  résultante-finale. 

Le  parallélogramme  des  forces  sert  encore  à décom- 
poser une  force  donnée  en  plusieurs  autres  par  des 
constructions  géométriques  qui  ne  présentent  aucune 
difficulté. 

j Fouce  .animale.  C’est  celle  qui  résulte  des  puissances 
musculaires  de  l’homme  et  des  animaux. 

Désagulicr,  dans  sa  Philosophie  expérimentale,  rap- 
porte plusieurs  observations  curieuses  et  utiles  sur  Ja 
comparaison  des  forces  de  l’homme  et  de  celles  des 
chevaux,  et  sur  la  meilleure  manière  de  les  appliquer. 
Nous  devons  renvoyer  à son  ouvrage  pour  les  détails 
qui  sortent  entièrement  de  notre  plan.  {Vcy*  Desagu- 
iieds  experimental  philosophy.) 

FORMULE  {A Ig.).  Résultat  général  d’un  calcul  algé- 
brique qui  indique  les  opératiuns  qu’il  faut  faire  pour 
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obtenir  la  quaMite  dont  ce  résultat  «prime  la  généra- 
lion.  Par  exemple  : 

•*■+/’*+?=«> 

étant  une  équation  quelconque  du  second  degré,  on  ■ 
pour  la  valeur  de  x 


et,  ce  résultat  absolument  général  et  dans  lequel  il  ne 
faut  que  substituer  à la  place  de  pet  de  q des  nombres 
quelconques  pour  obteuir  ensuite,  à l'aide  des  opérations 
indiquées , les  valeurs  des  racines  d’une  équation  pro- 
posée  du  second  degré,  ce  résultat,  disons-nous,  se  nomme 
formule. 

FORTIFICATION  [Mathcm.  appl.).  La  fortification 
a pour  objet  de  disposer  un  terrain  donné  qu’on  a intérêt 
à défendre,  de  manière  à mettre  une  armée  en  état  de 
résister  avec  avantage  à des  forces  qui  lui  sout  supé- 
rieures. 

Lorsque  la  position  à défendre  est  d’un  grand  intérêt 
et  que  sa  défeuse  ne  doit  pas  être  immédiate  , ou  l’oc- 
cupe par  une  place  forte  ; et  la  disposition  la  plus  con- 
venable qu'on  doit  donucr  à cette  place,  tout  en  dé- 
pendant de  la  configuration  du  terrain  sur  lequel  elle 
esissi.se  s’appuie  sur  d s principes  dont  le  développe- 
ment est  du  ressort  de  la  fortification  permanente. 

Lorsqu’on  n’a  pour  but  que  d’occuper  momculané- 
ment  une  position , soit  pour  fournir  un  point  d’appui 
à une  armée,  soit  pour  empêcher  l'ennemi  de  s’y  éta- 
blir, on  y construit  des  retranchcmens  dont  le  tracé  et 
l’armement  constituent  la  fortification  passagère. 


FOHTIFICATION  PERMANENTE. 

Aussitôt  que  les  peuples  se  furent  constitués  en  corps 
de  natiou  et  eurent  fondé  des  villes,  ils  cherchèrent  à 
les  mettre  à l’abri  dos  incursions  de  leurs  voisins.  Delà 
naquit  l’art  de  la  fortification.  On  se  contenta  d’abord 
d’enfermer  d’une  muraille  le  lieu  qu’on  voulait  proté- 
ger. On  la  fit  ensuite  précéder  d’un  fossé  afin  d’en 


rendre  l’accès  plus  difficile.  Comme  on  s'aperçut  bien- 
tôt qu’il  était  impossible  de  défendre  ce  fossé  sans  ex- 
poser les  défenseurs  aux  coups  des  assiégea™ , on  con- 
struisit de  distance  en  distance  des  tours  rondes  ou  car- 
rées qui  permettaient  de  prendre  des  vues  de  flanc.  Leur 
distance  maximum  était  déterminée  par  la  plus  grande 
portée  des  armes  alors  en  usage.  Afiu  que  l'enceinte 
présentât  une  plus  grande  résistance  aux  béliers  et  au- 
tres engins  destinés  i la  battre  en  bréel.e  . on  1a  lei- 
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rassa,  c'est-à-dire  qu’on  appuya  contre  elle  une  masse  de 
terre  qui  , terminée  par  un  plan  horizontal  en  contre- 
bas du  sommet  du  mur,  formait  ainsi  une  banquette 
propre  à recevoir  les  défenseurs. 


L’attaque  fut  alors  dirigée  contre  les  portes  qui  pré- 
sentaient une  résistance  moins  grande.  Afin  de  les  dé- 
fendre, on  les  surmonta  de  mâchicoulis  qui  permettaient 
de  jeter  toute  sorte  de  / . 

projectiles  sur  les  assail-  / 

lans.  Voilà  quels  furent  / 

les  progrès  de  la  for-  / 
lification  jusqu’à  l’invcn-  / 
lion  de  la  poudrcà  canon,  I 
Mais  aussitôt  qu’on  em- 
ploya l'artillerie  contre  les  enceintes,  on  s’aperçut 
bientôt  que  la  défense  était  dans  un  état  d'infériorité 
bien  marquée  par  rapport  à l'attaque.  Les  tours  des- 
tinées à flanquer  le  fosse  , ne  présentaient  pas  un  loge- 


ment convenable  à l’artillerie.  Alors  on  leur  donna  des 
dimensions  plus  considérables  sans  altérer  leur  forme. 
Ou  les  termina  en  flèche  dont  la  pointe  était  tournée 
vers  la  campagne,  et  ainsi  faites  elles  prirent  le  nom  de 
Bastion.  Uue  enceinte  ainsi  armée  fut  appellée  enceinte 
bastionnee , cl  elle  a conservé  ce  nom  dans  la  fortifica- 


tion moderne. 


'i O r 

Ce  fut  vers  i5ooqneces  améliorations  eurent  lieu. 
Errard,  de  Bar-le-Duc,  qui  vivait  sous  Henri  IV,  est  le 
premier  ingénieur  français  qni  ait  écrit  sur  la  fortifica- 
tion. Son  traité,  qui  porte  pour  titre  : La  fortification 
démontrée  et  réduite  en  art , date  de  i5c>{.  Le  tracé  qui 
porte  son  nom  se  détermine  de  la  manière  suivante  : 


Soit  AB  le  côté  d’un  hexagone  régulier  à fortifier. 
Ou  mène  les  rayons  A o et  Bo , et  avec  ces  deux  droites 
on  fuit  aux  points  A et  B , des  angles  de  45°.  On  divise 


ces  angles  en  deux  parties  égales  , par  les  droites  AF  et 
BG;  leurs  points  de  rencontre  F et  G,  avec  les  droites 
▲C  et  BD , sont  joints  par  une  droite  FG,  qui  est  paral- 
lèle à AB.  Des  points  F et  G,  on  abaisse  des  perpen- 
diculaires FH  et  GI , sur  les  droites  AC  et  BD , cl  le 
tracé  en  front  est  ainsi  complètement  déterminé.  Lcsj 
parties  AH  et  BI , sont  les  faces  des  bastions , dont  le 
saillant  est  en  A et  B ; FH  et  GI  sont  les  flancs,  et  FG  la 
courtine.  En  faisant  les  mêmes  opérations  sur  les  autres 
côtés  de  l'hexagone , on  aura  son  tracé  complet.  Cette 
méthode  est  on  ne  peut  plus  vicieuse , car  les  flancs  des- 
tinés à défendre  le  saillant  du  bastion  , ne  peuvent  diri- 
ger leurs  feux  sur  la  courtine:  de  plus,  ils  sont  d'une 
petitesse  extrême. 

3.  Marolois,  ingénieur  hollandais,  proposa  un  tracé 
qui  présentait  quelques  avantages  sur  celui  d’Errard  sou 
contemporain.  (Voy.  planch.  n , fig.  4*) 

Par  un  point  A d’une  ligne  indéfinie  AB , soit  menée 
une  dioite  AO,  faisant  avec  elle  un  angle  égal  à la  moitié 
de  celui  de  l’hexagone  régulier.  Par  le  même  point  A , 
menons  uue  droite  AD,  faisant  avec  AO  un  angle  de  4<>*, 
et  prenons  sur  elle  une  longueur  AE  de  4<>  toises.  Du 
point  E abaissons  la  perpendiculaire  EN  sur  AB.  De  N 
en  I,portousune  longueur  de  71  toises  qui  sera  celle  de 
la  courtine.  Au  point  I,  élevons  une  perpendiculaire  IL 
égale  à NE  ; faisons  IB  égale  à AN , et  en  joignant  BL, 
ce  sera  la  face  de  l’autre  demi -bastion.  Prolongeant  la 
droite  EN,  on  fera  avec  elle  au  point  E un  angle  GEF 
de  55° , et  par  le  point  de  rencontre  F avec  la  droite 
A o,  ou  mènera  MF  parallèle  à AB.  Ou  prolongera  les 
perpendiculaires  EN  et  IL,  jusqu’à  leur  rencontre  eu 
G et  H,  avec  cette  droite , et  le  front  sera  complète- 
ment déterminé. 

Dans  ce  tracé,  les  flancs  peuvent  défendre  les  sailians 
des  bastions,  mais  les  vues  sont  très-obliques,  et  lu 
défense  est  bien  loin  d'êlrc  efficace. 

4.  Le  chevalier  Antoine  de  Ville,  ingénieur  distingué 
sous  Louis  XIII,  publia  en  1G1S  un  ouvrage  ayant  pour 
litre,  les  fortifications  du  chevalier  Antoine  de  Ville , 
dans  lequel  se  trouvait  décrit  le  tracé  suivant.  (Planche 

fiB.  5.) 

Soit  AE  le  côté  d’un  hexagone  à fortifier.  On  le  divi- 
sera en  6 parties  égales.  On  prendra  les  droites  AC  et 
ED  , égales  chacune  à une  de  ces  parties  ; aux  points 
C et  D,  on  élèvera  les  perpendiculaires  CL  et  DH, 
qu’on  prendra  égales  à AC.  On  mènera  les  rayons  indé- 
finis OA  et  OE.  Du  point  L on  abaissera  LQ  perpendi- 
culaire sur  AO,  on  prendra  AM  égale  à QL  , et  la 
droite  ML  sera  la  face  du  bastion.  On  fera  la  même 
construction  pour  l’autre  sommet  du  polygone.  Le  fossé 
doit  être  tracé  parallèlement  aux  faces  du  bastion,  et 
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avoir  une  largeur  de  20  toises.  Afin  de  couvrir  le  flanc 
DU,  on  v pratiquait  un  orillon  GK1H , dont  la  con- 
struction se  déterminait  ainsi.  On  divise  DH  en  trois 
parties  égales.  On  prend  DG  égale  à l’une  d’elles,  et  on 
joint  MG;  sur  cette  droite  on  prend  GK  égale  à DG,  et 
par  le  point  R on  mène  une  parallèle  à DH.  L’orillon  se 
trouve  ainsi  déterminé.  On  le  termine  ordinairement 
par  une  partie  arrondie,  qui  doit  être  tangente  aux  deux 
droites  GM  et  RH.  EF  est  un  second  flanc  retiré , élevé 
au  dessus  du  flanc  DG,  ce  qui  donnait  deux  étages  de 
feux. 

Dans  ce  tracé,  les  flanqaemens  sont  encore  trop  obli- 
ques ; et  les  gorgea  des  bastions  tellement  étroites,  qn’il 
est  bien  difficile  de  pouvoir  y loger  tout  ce  qui  est 
convenable  à la  défense. 

5.  Le  comte  de  Pagan , mort  maréchal- dc-camp  en 
i6653  a publié  en  1 645  un  ouvrage  ayant  pour  titre  les 
Fortifications  du  comte  de  Pagan.  Son  tracé  se  construit 
de  la  manière  suivante,  {yoy.  PI.  11,  fig.  3).  Soit  AD  le 
côlc  d'un  hexagone  régulier  que  nous  supposerons  de 
180  toises.  On  le  divisera  en  deux  parties  égales,  et  au 
point  de  division  D,  on  élèvera  la  perpendiculaire  DC 
de  3o  toises.  On  mènera  la  ligne  de  défense  CA.  On 
prendra  la  face  AC  de  55  toises  et  du  point  E,  on  abais- 
seraEM  perpendiculaire  sur  la  ligne  de  défense EC.  MN 
menée  parallèlement  à AD  sera  la  courtine.  Afin  d’aug- 
menter les  feux  des  flancs,  on  construit  trois  flancs  élevés 
les  uns  au-dessus  des  autres.  De  plus  on  construit  un  se- 
cond bastion  intérieur  au  premier.  Pour  tracer  ces 
flaucs,  on  divise  EN  en  deux  parties  égales  du  point  G , 
et  on  mène  AC  que  l’on  prolonge  indéfiniment,  ainsi 
que  la  ligne  de  défense  AN.  On  prend  les  parties  NI, 
IL,  LO  chacune  de  7 toises,  et  on  mène  les  droites  IH , 
LL  et  OP  parallèles  à FN  ; la  droite  passant  par  le 
point  P est  menée  parallèlement  à la  face  du  bastion  et  à 
16  toises  en  arrière.  Le  terre-  plein  du  flanc  supérieur  est 
au  niveau  de  celui  du  bastion;  celui  du  second  flanc  est 
élevé  de  la  moitié  de  la  hauteur  du  bastion  au-dessus  de 
la  campagne;  et  le  terre  plein  du  troisième  est  au  ni- 
veau de  la  campagne.  On  entre  dans  ccs  deux  derniers 
flancs  par  des  souterrains  pratiqués  sous  le  rempart  de 
la  brisure  de  la  courtine.  Dans  ce  système,  les  feux  de 
flancs  défendent  bien  les  saillans  des  bastions,  puisqu’ils 
sont  perpendiculaires  aux  lignes  de  défense,  et  le  bastion 
ju^ricur  est  d’un  excellent  effet  pour  défendre  la  place 
jusqu’à  la  dernière  extrémité. 

6.  Enfin  paroi  l’homme  qui  devait  faire  faire  unpas  im- 
mense à Fort  de  la  fortification  , et  qui  a donné  pour 
l’attaque  et  la  défense  des  places  des  préceptes  qui  sont, 
à bien  peu  de  chose  près,  ceux  que  l’on  suit  encore  aujour- 
d’hui. Sébastien  Lcprétre  de  Vauban,  naquit  en  1 G33. 
il  mourut  eu  1707,  directeur  général  des  fortifications 
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et  maréchal  de  France.  Il  fit  53  sièges,  bâtit  33  places 
fortes  et  en  repara  un  très-grand  nombre. 

Dans  son  premier  tracé,  le  maréchal  de  Vauban  sup- 
pose le  côté  de  l'hexagone  régulier  de  180  toises.  {F'oy. 
PI.  11,  fig.  2.  ) Il  le  divise  au  point  E en  deux  parties 
égales,  par  la  perpendiculaire  ED  qu’il  fait  égale  au  1/6 
du  côté  extérieur  ou  à 3o  toises.  Les  droites  DO  et  DM. 
soDt  les  lignes  de  défense.  Il  prend  les  faces  OL  et  MB 
égales  aux  2/7  du  côté  extérieur,  et  les  flancs  LQet  BC 
sont  menés  perpendiculaires  aux  lignes  de  défense;  la 
droite  CQ , parallèle  au  côté  extérieur  , est  la  courtine. 
Les  relations  entre  la  longueur  des  faces  , celle  de  la 
perpendiculaire  et  celle  du  côté  extérieur  sont  extrême- 
ment simples,  et  aussitôt  que  la  longueur  du  côté  exté- 
rieur est  donnée,  tout  le  tracé  du  front  se  trouve  com- 
plètement déterminé.  Dans  la  suite  Vauban  imagina  un 
second  et  un  troisième  tracé , qu’il  n’appliqua  qu’aux 
places  de  Landau  et  New-Brisack,  et  comme  c’est  à peu 
près  son  premier  tracé  qui , modifié  par  Cormontaigne, 
a été  généralement  adopté  , nous  nous  abstiendrons  de 
faire  connaître  les  deux  autres. 

7.  En  décrivant  le  front  moderne,  et  en  donnant  les 
moyens  de  le  tracer  exactement,  nous  ferons  connaître 
les  différens  ouvrages  dont  il  se  compose,  indépendam- 
ment des  bastions,  qui  constituent  ce  qu’on  appelle  le 
corps  de  place. 


Nota  supposerons  le  côté  extérieur  AB  de  36o  mè- 
tres f la  perpendiculaire  CD  élevée  sur  le  milieu  le  1/6 
de  ce  côt  -,  ou  60  mètres;  les  faces  ont  le  i/3  de  AB,  ou 
120  mètre».  Les  flancs  EG  et  FH  sont  menés  perpendi- 
culairement aux  lignes  de  défense.  Afin  de  donner  de 
la  force  à l’enceinte  bastionnée  on  lai  a ajouté  des  ou- 
vrages qui  prennent  le  nom  général  de  dehors.  Le  pre- 
mier est  la  tenaille  placée  en  avant  de  la  courtine  , cl 
destinée  à couvrir  le  débouché  de  la  poterne,  ou  pas- 
sage servant  à communiquer  de  1 intérieur  à 1 exténeu  # 
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et  qui  est  pratiqué  sous  le  milieu  de  la  courtine.  A i? 
mètres  et  à 26  mètres  de  la  courtine  on  mène  deux 
droites  parallèles  à ses  dimensions;  la  seconde  est  termi- 
née aux  lignes  de  défense  du  front.  On  laisse  un  passage 
de  10  mètres  entre  la  tenaille  et  les  flancs.  La  tenaille 
est  terminée  en  arrière  par  deux  droites  menées  parallè- 
lement aux  lignes  de  défense  et  à 1 4 mètres  d’elles. 

Des  saillans  des  bastions  comme  centres  on  décrit  des 
arcs  de  cercle  d'un  rayon  de  3o  mètres,  et  les  droites  me- 
nées tangenticllemenl  à ces  circonférences  et  à deux  au- 
tres circonférences  tracées  des  points  a et  b,  comme 
centres  avec  des  rayons  de  34  mètres,  lim'tcut  la  largeur 
du  fossé  du  corps  de  place  ci  sont  les  contrescarpes 
de  ce  fossé.  On  appelle  escarpe  la  limite  intérieure  du 
fossé. 

De  tous  les  ouvrages  construits  au-delà  de  la  contres- 
carpe, le  plus  considérable  est  la  demi-lune.  Pour  la 
construire,  on  prolonge  la  perpendiculaire  élevée  sur 
le  milieu  du  côté  extérieur  du  front,  et  on  prend  sur 
elle  96  mètres  à partir  de  son  point  de  rencontre  avec 
le  côté  extérieur.  Le  point  ainsi  déterminé  est  le  saillant 
de  la  demi-lune.  En  joignant  ce  point  avec  deux  points 
pris  sur  les  faces  des  bastions  et  à 3 6 mètres  de  l’angle 
de  la  face  et  du  flanc , ou  de  l'angle  if  épaule , on  a la 
direction  des  faces  de  la  dcmi-luuc  qui  se  terraincut  à 
la  contrescarpe  du  fossé  du  corps  de  place.  La  demi- 
lune  est  précédée  d’un  fossé  de  20  mètres  de  large  et 
qui  est  arrondi  au  saillant. 

Dans  l'intérieur  de  la  demi-lune  on  pratique  un  ou- 
vrage qui  porte  le  nom  de  réduit  de  demi-lune.  Les 
faces  sont  tracées  à 3o  mètres  des  faces  de  la  demi-lune 
et  lui  sont  parallèles.  En  avant  est  un  fossé  de  10 
mètres.  Les  faces  sont  arrêtées  à 16  mètres  de  la  contres- 
carpe du  fossé  du  corps  de  place , et  par  ces  points  des 
droites  menées  parallèlement  à la  perpendiculaire  au 
côté  extérieur  du  front  déterminent  les  flancs  du  ré- 
duit. 

Le  corps  de  place  et  la  demi-lune  sont  environnés 
d'uu  chemin  couvert  large  de  10  mètres , dans  lequel  les 
parties  placées  devant  les  saillants , prennent  le  nom 
de  places  cf  armes  saillantes.  Les  parties  situées  vis-à- 
vis  le  point  de  rencontre  de  la  contrescarpe  du  corps  de 
place  et  de  la  contrescarpe  de  la  dcmi-lunc,  sont  les 
places  d armes  rentrantes.  En  voici  le  tracé.  On  prend 
54  mètres  sur  la  contrescarpe  de  la  dcmi-luueet  sur  celle 
du  corps  de  place,  et  par  ces  points  ou  mène  deux 
droites  se  rencontrant  et  ayant  chacune  60  mètres.  Dans 
l’intérieur  de  celte  place  d’armes  rentrante  , on  pratique 
un  réduit  maçonné  dont  un  des  côtés  de  l'escarpe  est 
déterminé  par  la  droite  joignaut  le  saillant  de  la  demi- 
lune,  et  un  point  pris  à 4<>  mètres  du  point  de  rencontre 
de  la  contrescarpe  du  fossé  du  corps  de  place  et  de  la 


contrescarpe  de  la  dcmi-lunc  et  sur  la  première.  Par  le 
point  où  cette  droite  rencontre  la  capitale  de  la  place 
d’armes , c’est-à-dire  la  droite  1a  divisant  eu  deux  par- 
ties égales,  et  par  un  point  pris  à 4<>  mètres  sur  la  con- 
trescarpe de  la  demi  lune  , on  mènera  une  droite  qui 
déterminera  l’autre  escarpe.  En  avant , on  pratiquera 
un  fossé  de  5 mètres  de  large. 

Dans  cc  tracé  les  demi-lunes  placent  les  bastions  dans 
des  ceintures.  Afin  de  leur  donner  une  saillie  on  les  en- 
tourera d'une  demi-lune  sans  réduit,  qui  en  soit  scpai  uc 
par  un  fossé  , et  qui  alors  prendra  le  nom  de  contre- 
garde. 

Quelquefois  en  avant  des  bastions  et  sur  leurs  capi- 
tales on  place  des  demi-lunes  avec  flâna;  elles  se  nom- 
ment alors  lunettes.  Ou  les  entoure  d’un  chemin  cou- 
vert, qui  est  quelquefois  réuni  à celui  des  demi-lunes 
adjacentes.  Les  ouvrages  ainsi  éloignés  du  corps  de 
place  prennent  le  nom  général  d 'ouvrages  détachés  ou 
avances.  (Foy.  PI.  37.) 

8.  Après  nous  être  ainsi  occupés  du  tracé  complet  du 
front  moderne , il  nous  reste  à donner  les  moyens  de 
déterminer  exactement  son  relief , et  les  rapports  de 
hauteur  que  doivent  avoir  entre  elles  ses  différentes 
parties  pour  présenter  la  meilleure  défense  possible.  Dans 
tout  ce  qui  va  suivre  nous  supposerons  que  la  fortifica- 
tion est  assise  sur  un  terrain  horizontal. 

Ou  appelle  relief  la  hauteur  d’un  ouvrage  de  fortifi- 
cation au-dessus  d'un  plan  quelconque  choisi  arbitraire- 
ment; ordinairement  c’est  par  rapport  au  fond  du  fossé 
que  toutes  les  hauteurs  sont  comptées. 

Le  relief  relatif , ou  la  différence  des  hauteurs  de 
deux  ouvrages , par  rapport  au  même  plan,  se  nomme 
commandement. 

Un  profil  est  une  coupe  verticale , perpendiculaire  à 
la  projection  horizontale  de  l’escarpe  d’un  ouvrage.  A 
l’aide  du  profil  (A) , -fait  perpendiculairement  à la  face 
d’uu  bastion , et  retournant  d’équerre  sur  le  réduit  de 
la  place  d’armes  reutrantc  ; et  du  profil  (B),  fait  perpen- 
diculairement sur  le  milieu  de  la  courtine,  et  retour- 
nant d’équerre  sur  la  demi-lune  et  son  réduit,  nousallons 
expliquer  les  différentes  parties  du  relief  de  la  fortifica- 
tion. (PI.  38,  fig.  1 et  a.)  Profil  (A).  Le  point  a est  le 
sommet  de  l’escarpe  du  bastion , qui  est  couronné  par 
uu  cordon  en  pierre  de  taille,  destiné  à rejeter  les  eaux 
pluviales.  Le  talus  de  ce  mur  de  revêtement,  qui  a or- 
dinairement 10",  est  au  1/10 , inclinaison  que  de 
nombreuses  expériences  ont  fait  regarder  comme  la 
meilleure.  Cc  mur  a au  sommet  u,5o  mètres  d’épaisseur, 
et  par  conséquent  3,5o  mètres  à la  base.  11  est  fondé  à 
1 mètre  au-dessous  du  fond  du  fossé,  sur  un  empâte- 
ment faisant  saillie  de  o,Go  mètres  sur  le  pied  du  talus. 
Son  parement  intérieur  est  vertical. 
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La  masse  de  terre  appuyée  contre  ce  mur , s’appelle  pa- 
rapet. Elle  est  terminée  extérieurement  par  un  talus 
qui  est  celui  des  terres  abandonnées  à elles- mêmes.  Le 
point  b appartient  à la  crête  intérieure  du  parapet , dé- 
terminée de  manière  à ce  qu’il  ait  G mètres  d’épaisseur; 
la  droite  bc  fait  avec  l’horizontale,  un  angle  dont  la 
tangente  est  comprise  entre  le  et  lef  de  son  rayon. 
C'est  la  plongée , et  son  prolongement  doit  passer  à un 
mètre  environ  au-dessus  du  sommet  de  la  contres- 
carpe. ac  est  le  talus  extérieur.  Le  talus  intérieur  bd , 
a 3 de  hauteur  sur  i de  base,  afin  de  permettre  aux 
défenseurs  d’appliquer  commodément  leur  fusil  sur  la 
plongée;  la  banquette  df  est  à i,ao  mètres  au-dessous 
de  la  crête  intérieure,  celle  hauteur  étant  suffisante 
pour  qu’on  puisse  tirer  à son  aise , sans  trop  se  décou  • 
vrir.  La  banquette  se  raccorde  avec  le  terre-plein,  situé 
à a,5o  mètres  au  dessous  de  la  crête  intérieure , par  un 
talus  qui  a i de  hauteur  sur  i de  base.  Une  longueur 
horizontale  de  i3  mètres  à partir  de  la  crête  intérieure 
détermine  l’extrémité  du  terre-plein,  qui  est  raccordé 
avec  le  sol  de  la  place  par  un  talus  à terres  coulantes. 
La  contrescarpe  du  fossé  est  revêtue  en  maçonnerie , 
l'inclinaison  est  encore  au  ~ , mais  les  épaisseurs  sont 
moindres  que  pour  l’escarpe,  puisque  la  masse  des  terres 
à soutenir  est  beaucoup  moins  considérable.  Le  che- 
min couvert  qui  a 10  mètres  de  large  a une  crête  inté- 
rieure élevée  de  a,5o  mètres  au-dessus  du  sommet  de 
la  contrescarpe,  et  elle  se  raccorde  avec  le  terrain  envi- 
ronnant par  un  plan  dont  l’inclinaison  varie  entre 
le  et  le  yy,  et  qui  se  nomme  glacis.  La  crête  du 
chemin- couvert  on  du  glacis  doit  être  telle  qu'elle 
couvre  le  mur  d'escarpe  des  vues  de  l’ennemi  ; c’est-à- 
dire,  qu’eu  menant  parle  sommet  de  l’escarpe  et  la  crête 
du  glacis  un  plan , il  doit  laisser  au-dessous  de  lui  tous 
les  établissement  de  l'ennemi , ou  tout  au  plus  leur  être 
tangent. 

La  nomenclature  des  différentes  parties  qui  compo- 
sent le  profil  (B) , est  absolument  la  même  que  pour  le 
précédent.  Les  relations  de  commandement  existant 
entre  ccs  différentes  parties,  sont  celles-ci  : Le  plan  des 
crêtes  des  glacis  de  la  demi-lune  passe  à 3,85  mètres 
au-dessus  du  plan  du  terrain;  ic  plan  des  crêtes  inté- 
rieures de  la  demi-lune,  passe  à 5,70  mètres  au-dessus 
du  terrain  ; celui  des  crêtes  du  réduit  à 6,35  mètres , et 
celui  de  la  crête  de  la  courtine , et  par  conséquent  de 
toutes  les  crêtes  du  corps  de  place,  à 7,00  mètres. 

A l’aide  de  ces  données,  on  pourra  déterminer  com- 
plètement le  tracé  et  le  relief  d’un  polygone  à fortifier, 
en  supposant  que  le  terraiu  sur  lequel  il  est  assis  est 
horizontal , ainsi  que  le  terrain  environnant 

9.  Lorsque  le  terrain  qui  environne  la  fortification  n’est 
plus  horizontal,  le  relief  n’est  plus  le  même  que  dans  les 
cas  dont  nous  veooaa  de  nous  occuper.  Les  parapets  des 


ouvrages  doivent  être  tels  que  leurs  terre-pleins  ne 
puissent  être  vus  de  l’ennemi.  Il  est  évident  que  l’on  sa- 
tisfera à cette  condition,  si  le  plan  des  crêtes  intérieures 
passe  au-dessus  de  tous  les  établissemens  de  l’assiégeant. 
On  voit  de  suite  que  dans  ce  cas  il  n’est  pas  possible  de 
tenir  toutes  les  crêtes  intérieures  d’une  place  forte  dans 
un  même  plan , et  il  fout  alors  chercher  quel  est  le 
moindre  nombre  possible  de  plans  qui  peuvent  résou- 
dre le  problème,  en  satisfaisant  à la  condition  de  ne  pas 
sc  jeter  dans  des  reliefs  excessifs. 

Le  plan  qui  contient  les  crêtes  intérieures  d’un  ou- 
vrage s’appelle  plan  de  défilement  ; e t defiler  un  ou- 
vrage, c’est  déterminer  cc  plan  , de  manière  h ce  qu’il 
passe  an-dessus  des  établisscmens  de  l’ennemi.  Comme 
on  ne  doit  sc  défiler  que  des  points  qui  peuvent  battre 
avec  quelque  certitude , on  a fixé  la  limite  du  défile- 
ment à 1400  mètres  , portée  de  but  en  blanc  des  pièces 
du  plus  gros  calibre.  Au-delà,  on  ne  tient  plus  compte 
des  accidens  du  terrain. 

Un  des  meilleurs  moyens  qu’on  puisse  employer 
pour  défiler  une  place,  est  de  le  foire  par  front  séparé. 
Alors  on  commence  par  déterminer  la  côte  du  fond  du 
fossé,  et  en  prenant  sur  le  milieu  de  l'escarpe  de  la 
courtine  un  point  à 10  mètres  au-dessus,  on  le  considère 
comme  appartenant  au  plan  de  défilement.  La  question 
sc  réduit  alors  à foire  passer  par  un  point  donné  un  plan 
passant  à ï,5o  mètres  au-dessus  des  hauteurs  connues.  Et 
si  on  diminue  les  côtes  de  toutes  les  courbes  horizontales 
déterminant  le  terraiu  de  i,5o  mètres,  il  ne  s'agira  que 
de  leur  mener  un  plan  tangent  par  ce  point  donné. 
{Voy.  Défilement,  Échelle  de  pente.) 

Il  arrive  souvent  qu’on  ne  peut  défiler  un  front  par 
un  seul  plan,  alors  on  emploie  deux  plans  de  défilement 
se  coupant  suivant  la  perpendiculaire  sur  le  milieu  de 
la  courtine.  Dans  ce  cas  , lorsque  les  deux  plaus  sc  cou- 
pent en  gouttière,  on  construit  une  traverse  suivant  la 
capitale  de  la  demi-lune  et  du  réduit,  afin  de  préserver 
les  défenseurs  des  vues  de  revers. 

Il  est  souvent  plus  commode  d’astreindre  le  plan  de 
défilement  à passer  par  une  droite  dont  on  se  donne  la 
position  et  les  côtes.  Cette  droite  s’appelle  charnière.  La 
question  du  défilement  des  ouvrages  est  une  des  plus  dif- 
ficiles de  Tart  de  la  fortification , et  il  est  impossible  de 
déterminer  par  avance  quels  seront  les  plans  dont  on 
devra  foire  choix.  Ce  n'est  que  par  une  grande  habitu- 
de, et  servi  par  un  coup  d’œil  exercé  qu’on  pourra  ar- 
river à trouver  rapidement  quels  sont  les  meilleurs 
moyens  de  préserver  les  défenseurs,  non  seulement  des 
vues  directes  de  l’ennemi , mais  encore  des  vues  de 
revers  et  d’enfilade. 

Il  est  certaines  positions  pour  lesquelles  le  problème 
est  insoluble  , & moins  qu’on  ne  donne  à 1.  forliflcaiion 
des  relief»  touU-fciteMgérè», 
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Ce  qu'on  a de  mieux  à faire  alors  est  d’abandonner 
une  position  qui  ne  peut  jamais  présenter  une  bonne  dé- 
fense. 

to.  Afin  d’assurer  les  communications  des  différentes 
parties  de  la  fortification  entre  elles  , on  établit  sous  le 
milieu  des  courtines  un  passage  voûté  qui  débouche  à 
2,oo  mètres  au-dessus  du  fond  du  fossé;  ce  passage 
commue  sous  la  lenuille,  mais  au  niveau  du  fond  du 
fossé.  Afin  qu’on  puisse  se  rendre  à couvert  dans  le 
réduit  de  la  demi-lune , on  construit  de  chaque  côté 
du  milieu  de  1a  tenaille  et  daus  le  fond  du  fossé  un 
ouvrage  en  terre,  qui  seuomme  caponnicre.  On  moule 
daus  la  tenaille  et  dans  le  réduit  de  demi-lime  par  deux 
escaliers  , appelés  pur  de  souris.  Un  passage  souterrain 
pratiqué  sous  le  flanc  du  réduit  de  la  demi-lune  con- 
duit dans  son  fossé,  et  vis-à-vis  se  trouve  un  pas  de 
souris  donnaut  entrée  dans  la  demi-lune.  Deux  pas  de 
souris  conduisent  dans  le  réduit  de  place  d’armes  ren- 
trantes, dont  la  communication  est  permise  avec  le  che- 
min couvert  par  deux  passages  souterrains,  débouchant 
daus  son  fossé,  qui  est  raccordé  par  deux  rampes  avec 
le  terre-plein  du  chemin  couvert.  {Voy.  planche  37.) 

Un  des  grands  défauts  de  ce  tracé  est  de  présenter  des 
communications  peu  faciles.  Les  escaliers  ou  pas  de  sou- 
ris sont  étroits  et  raides,  et  comme  ils  n’ont  point  de 
rampe,  ils  sont  d’assez  difficile  accès  pour  un  soldai 
chargé  de  sou  sac  et  de  son  armement.  L’artillerie  ne 
trouvant  point  de  rampes  pour  commuuiqucr  avec  les 
ouvrages  extérieurs,  on  est  obligé  de  jeter  les  pièces  et 
leurs  effets  dans  le  fossé  du  corps  de  place,  et  à l’aide 
de  chèvres  on  les  place  daus  les  ouvrages  à défendre. 
Moyen  fort  lent , et  qui  nécessairement  endommage  le 
matériel,  quelque  précautiou  qu’on  puisse  prendre. 

Les  branches  du  chemin  couvert  de  la  demi-lune , 
pouvant  facilement  être  parcourues  dans  le  sens  de  leur 
longueur  par  des  projectiles,  on  y construit  des  traver- 
ses, afin  de  protéger  les  défenseurs.  Les  traverses  qui 
pourraient  être  nécessaires  sur  les  faces  des  demi-lunes, 
no  sont  jamais  faites  que  pendant  le  siège  même,  leur 
position  la  plus  convenable  ne  pouvant  être  détermi- 
née à l’avance. 

1 1 . On  emploie  avec  avantage  dans  la  défense  des 
places,  les  mines.  On  appelle  ainsi  des  cavités  pratiquées 
dans  la  terre  , remplies  d’une  certaine  quantité  de  pou- 
dre ù canon  , destinée  par  son  explosion  à faire  sauter 
tout  le  terrain  qui  se  trouve  au-dessus  d’elle.  On  cons- 
truit en  maçonnerie  des  galeries  souterraines  dans  diffé- 
rentes parties  de  la  fortification  , et  c’cst  d’elle  qu’on 
part  pour  construire  pendant  un  siège  des  galeries  plus 
petites  qu’on  appelle  rameaux , aux  extrémités  des- 
quelles on  met  la  quantité  de  poudre  nécessaire  pour 
produire  l’effet  voulu.  On  appelle  contrc-miucs,  les 
galeries  construites  par  avance. 


ri.  Examinons  maintenant  quelles  sont  les  proprié- 
tés du  front  de  fortification  , que  nous  venons  de  tracer. 
Imaginons  que  l’ennemi  veut  s’emparer  de  la  place, 
parcourons  rapidement  les  différentes  époques  du 
siège,  et  voyons  quel  secours  peuvent  se  prêter  les  dif- 
férentes pièces. 

Pour  commencer  l’attaque  d’une  place  forte,  l’enne- 
mi Yin\,cslùt  c’cst-à-dirc  qu’il  envoie  des  troupes  eu 
avant  pour  s’emparer  de  toutes  les  avenues , intercepter 
toutes  les  communications , et  empêcher  que  quoique  ce 
soit  puisse  entrer  dans  la  place  ou  en  sortir.  L'armée 
assiégeante  prend  ensuite  scs  positions.  Elle  assoie  son 
camp  de  manière  à être  hors  de  la  portée  du  canon 
des  assiégés , et  clic  l’entoure  de  rclranchemens  destinés 
à la  protéger  contre  une  armée  de  secours , et  contre  les 
sorties  de  la  garnison.  On  détermine  quel  est  le  point 
le  plus  favorable  pour  l’attaque  , et  on  commence  l’ou- 
verture de  la  tranchée.  On  appelle  tranchée,  un  fossé 
de  3 à 4 mètres  de  large  sur  un  mètre  de  profondeur, 
dout  on  jette  les  terres  du  côté  de  la  place.  On  forme 
ainsi  un  parapet,  qui  met  à l’abri  du  feu  des  assiégés  , 
les  hommes  qui  sont  dans  le  foud  de  la  tranchée.  La 
première  tranchée  est  faite  à Üoo  mètres  des  saillans  des 
ouvrages  attaqués  et  menée  parallèlement  aux  ouvrages. 
(N'oyez  planche  38,  fig.  3.)  Ou  l’appelle  parallèle.  Les 
Musulmans  oui  les  premiers  employés  les  parallèles 
au  siège  de  Caudic.  La  première  parallèle  communi- 
que par  des  tranchées  avec  des  dépôts  d’outils,  qui  sont 
disposés  a quinze  ou  dix-huit  cents  mètres  de  la 
place.  Une  seconde  parallèle  est  tracée  à 3oo  mè- 
tres de  la  place.  Elle  communique  avec  la  pre- 
mière, par  des  tranchées  qui  ont  la  forme  de  zig-zags , 
afin  de  n’être  pas  enfilées  par  les  feux  de  l’assiégé.  Les 
zig-zags  ont  reçu  le  nom  de  boyaux.  Us  ont  pour  ligue 
milieu  la  capitale  des  ouvrages  attaqués.  Dans  la  seconde 
parallèle , on  établit  les  batteries.  Elles  sont  disposées 
perpendiculairement  aux  prolongement  des  crêtes  inté- 
rieures des  ouvrages.  On  peut  aiusi  faire  parcourir  aux 
projectiles  toute  la  longueur  de  U face  d’un  ouvrage.  Ce 
sont  des  batteries  à ricochet.  On  établit  ausÿ  des  batte- 
ries à plein  foucty  c’est-à-dire  disposées  parallèlement 
aux  forces  des  ouvrages  à battre.  Peu  de  temps  après 
que  le  tir  à ricochet  est  commencé , l’assiégé  sc  voit 
forcé  d’abaudonner  les  pièces  qui  arment  les  faces  de  b 
demi- lune,  car  elles  sont  bientôt  démontées.  Il  u’esl 
plus  possible  non-plus  de  tenir  dans  les  chemins  cou- 
verts. A peiue  quelques  hommes  protégés  par  les  tra- 
verses , peuvent-ils  sc  hasarder  à venir  examiner  la 
marche  de  l’assiégeant , et  à l’inquiéter  par  quelques 
coups  de  mousquclcric.  Pendant  ce  temps , l’assicgeant 
construit  des  boyaux,  qui  le  conduisent  à la  troisième 
parallèle,  qu’il  établit  à 60  mètres  des  saillans.  En 
avant,  il  dispose  uue  quatrième  parallèle  , daus  laquelle 
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il  étahlil  des  batteries  de  mortiers , destinées  à chasser 
les  défenseurs  du  chemin- couvert  et  des  réduits  de 
place  d’armes  rentrantes.  De  la  troisième  parallèle  il 
sc  porte  vers  le  saillant  du  chemin- couvert , en  mar- 
chant sur  la  capitale , par  une  tranchée  qui  prend  le 
nom  de  sape.  A 3o  mètres  de  1a  crête  du  glacis,  la  sape 
suit  une  direction  parallèle  à cette  crête,  jusqu’au  pro- 
longement de  la  contrescarpe  de  la  demi-lune.  Le  para- 
pet des  sapes  est  construit  à l’aide  de  gabions , espèce 
de  panier  sans  fond,  qui  sont  remplis  de  terre,  et  contre 
lesquels  s’appuie  la  masse  des  terres  provenant  de  la 
tranchée.  La  partie  de  la  sape  parallèle  à la  crête  du 
glacis,  reçoit  une  grande  élévation  à l’aide  de  trois 
étages  de  gabions,  ce  qui  permet  de  plonger  dans  le 
chemin-couvert,  et  d’en  chasser,  à coups  de  fusils,  les 
hommes  qui  pourraient  encore  s’y  trouver.  Cest  un 
cavalier  de  tranchée.  Lorsque  le  cavalier  de  tranchée  a 
produit  son  effet,  l’assiégeant  reprend  sa  sape,  qu’il 
conduit  jusqu’à  4 ou  5 mètres  de  la  crête  du  glacis, 
pour  la  continuer  de  part  et  d’autre  du  saillant,  paral- 
lèlement à la  crête.  C’est  le  couronnement  du  chemin - 
couvert.  C’est  là  qu’on  dépose  quatre  batteries  de  brè- 
che; deux  contre  le  saillant  de  la  demi-lune,  et  deux 
contre  les  deux  bastions  devant  la  trouée  du  fossé  de  la 
demi- lune. 

Ici  se  fait  sentir  un  des  grands  défauts  du  système  de  for- 
tification. Les  dehors  devraient  protéger  le  corps  de  place, 
jusqu’à  la  dernière  époque  dusiége,  et  cependant  à peine 
le  couronnement  du  chemin-couvert  est-il  fait,  qu’on 
peut  faire  brèche  au  corps  de  place.  Aussitôt  que  cette 
brèche  est  praticable,  c’est-à-dire  aussitôt  que  les  ma- 
çonneries et  les  terres  éboulées  ont  formé  une  rampe  qui 
permet  d’arriver  dans  l’intérieur  de  la  place,  l’assié- 
geant ouvrira  une  galerie  de  mineur  sous  le  chemin- 
couvert  de  la  demi-lune,  et  il  1a  fera  déboucher  au 
fond  du  fossé  de  cet  ouvrage.Par  son  moyen  il  pourra  sc 
porter  rapidemeut  au  pied  de  la  brèche,  et  si  son  atta- 
que de  vive  force  réussit,  il  se  sera  emparé  du  bastion , 
et  par  conséquent  de  la  place , sans  avoir  été  obligé  de 
prendre  la  demi-lune  et  son  réduit.  Un  grand  nombre 
d’ingénieurs  s’est  occupé  de  cette  question  importante  , 
et  beaucoup  de  dispositifs  ont  été  proposés.  L’expé- 
rience n’en  a encore  sanctionné  aucun  , de  sorte  qu’il 
est  difficile  dese  prononcer.  Car  une  attaque  faite  sur  le 
papier,  marche  toujours  au  gré  de  celui  qui  la  dispose, 
et  il  est  impossible  d'en  rien  conclure  sur  le  plus  ou 
moins  d’avantages  que  présente  telle  ou  telle  disposition. 
On  évite  cependant  une  partie  des  inconvéniens  signa- 
lés, en  pratiquant  un  retranchement  dans  l'intérieur  des 
bastions,  puisque,  de  la  perte  de  celui-ci,  ne  s’ensuit  pas 
celle  de  la  place  ; et  qu’ensuite  l’ennemi  ne  pourrait  te- 
nir dans  le  bastion , où  il  serait  exposé  au  feu  de  la 
demi-lune  et  de  ion  réduit.  L’assiégeant  sera  donc 
Ton»  il. 
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forcé  de  prendre  la  demi-tuue,  ce  à quoi  il  ue  pourra 
arriver,  qu’après  y avoir  fait  une  brèche  praticable, 
avoir  pratiqué  une  galerie  souterraine  qui  lui  permette 
de  descendre  dans  le  fossé , et  avoir  donné  l’assaut.  La 
demi-lune  prise,  restera  à prendre  le  réduit,  pour  le- 
quel il  faudra  opérer  d’une  manière  analogue.  Mais  ici, 
l’assiégeant  ne  sc  trouvera  pas  dans  des  circonstances 
aussi  favorables  que  pour  l'attaque  de  la  demi-lune. 
Il  ne  pourra  en  effet  y faire  arriver  son  artillerie  qu’avec 
beaucoup  de  peine , et  le  peu  de  largeur  du  terre- 
plein,  lui  donnera  bien  peu  de  facilité  pour  y disposer 
des  batteries  dans  lesquelles  il  soit  à couvert  du  feu  du 
réduit.  Cependant  le  réduit  finira  par  être  pris;  car  sa 
garnison  sera  toujours  très-faible  par  rapport  aux  for- 
ces dont  l’ennemi  pourra  disposer,  et  oo  ne  peut  espé- 
rer de  le  déloger  de  vive  force  de  la  demi-lune. 

Aussitôt  que  l’ennemi  se  sera  emparé  du  réduit  de 
la  demi-lune,  il  viendra  s'établir  à la  gorge , pour  y 
disposer  des  batteries  destinées  à faire  brèche  à la  te- 
naille. L'utilité  de  cet  ouvrage  est  mise  ici  tout-à-fnit 
hors  de  doute,  car  s’il  n’existait  pas,  l'assiégeant  pour- 
rait de  suite  faire  brèche  à 1a  courtine,  et  par  consé- 
quent, donner  immédiatement  l’assaut  au  corps  de 
place.  L’occupation  du  réduit  de  demi-lune  rend  im- 
possible le  séjour  de  l’assiégé  dans  les  réduits  de  place 
d’armes  rentrantes,  car  il  y serait  vu  à dos  et  plongé. 
C’est  encore  un  des  inconvéniens  du  système,  car  un 
ouvrage  ne  devrait  jamais  être  rendu  inutile  qu’après 
avoir  été  attaqué  directement.  Il  ne  faudrait  cependant 
pas  en  conclure  que  les  rc  Juits  de  places  d’armes  ren- 
trantes sont  inutiles.  Leur  principal  but  est  d’offrir  un 
refuge  assuré  aux  défenseurs  du  chemin  couvert,  dans 
le  cas  où  l’ennemi  tenterait  un  mouvement  de  vive 
force.  Lorsque  l’ennemi  s’est  emparé  de  tous  les  dehors, 
il  pousse  ses  tranchées  vers  le  saillant  du  chemin  cou- 
vert du  bastion,  il  en  faille  couronnement,  établit  ses 
batteries  de  brèche,  et  donne  ensuite  l’assaut  au  corps 
de  place.  Il  ne  reste  plus  alors  à la  place  assiégée  qu’à 
obtenir  la  capitulation  la  plus  honorable. 

Nous  avons  supposé  que  les  demi-lunes  étaient  en 
saillie  sur  les  bastions.  Lorsque  les  saillants  des  deux 
bastions  et  celui  de  la  demi- lune  se  trouvent  à peu  près 
sur  une  même  ligne  droite,  on  peutcanonner  a la  fois 
le  saillant  des  trois  chemins  couverts , et  le  siège  se 
trouve  abrégé  d’autant,  surtout  si  les  bastions  n’ont 
point  de  retranchement  intérieur. 

poxtifi  cation  passagère. 

Les  retranchemcns  employés  dans  la  fortification 
passagère,  sont  simples  ou  composé*.  Ces  derniers 
prennent  le  nom  de  ligna. 
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Les  i etranchetuens  simples  ou  élémens  de»  ligne», 
comprennent  i 


Le  redan.  Ouvrage  composé  de  deux  faces  et  ouvert 
à sa  gorge.  Il  a peu  d’étendue  et  ne  sert  qu  a couvrir 
une  issue,  un  pont  jeté  sur  un  ruisseau. 

La  lunette.  CVsl  un  rcdan  auquel  on  ajoute  des 
flancs  , dans  le  but  de  flanquer  des  ouvrages  collatéraux, 
ou  pour  découvrir  des  parties  de  terrain  qui  sont  dé- 
robées à la  vue  des  faces.  La  lougueur  des  faces  varie 
entre  3o  et  60  mètres,  et  celle  des  flancs  entre  ix  et  i5 
mètres  ; cet  ouvrage  est  ouvert  à la  gorge. 


La  redoute.  Cest  le  plus  simple  des  ouvrages  fer- 
més. Elle  affecte  ordinairement  la  forme  d’un  carré; 
cependant  elle  est  quelquefois  polygonale.  Comme  elle 
n’a  point  d’angles  rentrants , elle  n’a  que  des  feux  di- 
rects, et  par  conséquent  ne  peut  défendre  sou  fossé.  De 
plus,  devant  chaque  saillant  se  trouve  un  secteur  prive 
de  feux , déterminé  par  le  prolongement  des  deux  fa- 
ces. 


Le fort  étoilé  est  une  redoute  dans  laquelle  on  brise 
les  côtés,  afin  d’avoir  une  défense  des  fossés.  Cet  ou- 
vrage est  mauvais.  Sa  capacité  intérieure  est  extrême- 
ment petite,  et  les  secteurs  privés  de  feux  sont  très- 
grands. 

La  crémaillère  a été  imaginée  pour  fournir  des 
Aanqucmens  à un  retranchement  en  ligne  droite.  Les 


faces  ne  doivent  pas  avoir  plus  de  Ho  mètre»  et  les 
flancs  îx  mènes. 


Le  front  bastionné , qui  se  compose  des  mêmes  par- 
ties que  dans  la  fortification  permaneute,  ne  doit  pas 
avoir  un  côte  extérieur  de  plus  de  x5o  mètres.  Il  peut 
même  quelquefois  être  réduit  à 100  mètres.  La  lon- 
gueur perpendiculaire  est,  pour  le  carré,  du  J du  côté 
ectérieur  ; pour  le  pentagone,  du  J;  et  pour  les  autres 
polvgones,  du  g.  Les  faces  ont  les  ) du  côté  extérieur. 


Dans  les  ouvrages  fermés,  la  capacité  intérieure  doit 
être  assex  grande  pour  cooieuir  facilement  tout  ce  qui 
est  nécessaire  à la  défense.  Il  existe  donc  une  relation 
entre  le  développement  d’un  ouvrage  et  sa  conte- 
nance. Soient  x la  longueur  du  côté  d’une  redoute  car- 
rée ; y le  nombre  des  défenseurs;  v celui  des  hommes 
compris  dans  la  réserve;  n le  nombre  de  rangs  d’hom- 
mes placés  sur  le  parapet  ; p celui  des  pièces  de  canon, 
et  s l’espace  nécessaire  pour  loger  ce  qui  est  nécessaire 
& l’artillerie  exprimé  en  mètres  carrés.  On  aura  la  re- 
lation. 

(x— 8)*=  J J" + J 

en  supposant  que  depuis  la  crête  intérieure  jusqu’au  pied 
du  talus  de  la  banquette,  il  y aune  distance  de  £ mètres, 
et  qu’un  homme  occupe  les  x|3  d’un  mètre  carré. 

D’un  autre  côté  , 4x  est  égal  à la  longueur  occupée 
au  parapet  par  les  défenseurs  et  par  les  pièces,  ce  qui 
donnera  : 

4*  =£=^+5 p, 

5 mètres  étant  l'espace  occupé  par  une  pièce  de  canon. 
Si  dans  cette  dernière  équation  ou  fait  v=o  et  n=x  , 
on  exprimera  que  la  redoute  est  défendue  par  deux 
rangs  d’hommes,  sans  réserve,  ce  qui  dounera  évidem- 
ment le  maximum  de  longueur  de  son  côté.  La  pre- 
mière relation  exprimant  que  l’espace  est  strictement 
nécessaire  pour  contenir  ce  qui  est  nécessaire  à la  dé- 
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fcnse,  donnera  le  minimom  du  cêté  de  1a  redoute.  On 
obtiendra  ainsi  deux  limites  entre  lesquelles  on  pourra 
osciller.  Et  à l'aide  des  deux  équations  ci-dessus , 4 des 
quantités  qui  les  composent  étant  données , on  pourra 
facilement  trouver  les  deux  autres. 


i5.  Le  profil  4 donner  à un  ouvrage  de  campague 
dépend  de  la  qualité  des  terres  k employer,  de  la  na- 
ture de  l’attaque  qu’il  a k soutenir  , de  la  résistance 
qu’il  doit  présenter , de  la  durée  présumée  de  son  uti- 
lité, et  du  temps  et  des  moyens  qu’on  peut  consacrer  4 
sa  construction. 

La  crête  intérieure  devant  mettre  à l’abri  les  défen- 
seurs placés  sur  le  terre-plein,  n’aura  pas  moins  de  a,oo 
métrés  d’excavation  ; elle  en  aura  a,5o  mètres  lorsque 
l*ouvrage  contiendra  de»  hommes  k cheval.  L’épaisseur 
du. parapet  dépend  du  poids  des  projectiles  auquel  il 
est  exposé.  Comme  en  général  les  ouvrages  de  fortifica- 
tion passagère  ne  sont  attaqués  que  par  de  l’artillerie 
de  campagne,  on  se  contente  de  donner  à leur  parapet 
3 mètres  d’épaisseur.  L’inclinaison  de  la  plongée  varie 
entre  le  1 15  et  le  >16.  Elle  doit  être  telle  que  son  plan 
prolongé  passe  k i mètre  environ  au-dessus  de  la  coi> 
trescarpe  du  fossé.  Le  talus  intérieur  a i de  base  sur  3 
de  hauteur.  Comme  les  terres  sous  cette  inclinaison  ne 
peuvent  se  tenir  d’eUes-mêmes , ce  talus  est  revêtu  en 
gazon  ou  en  clayonnage.  La  banquette  qui  est  à 
i,ao  mètres  au  - dessus  de  la  crête  intérieure  a 
*,90  mètres  de  large,  et  eit  raccordée  avec  le 
terre-plein  par  un  talus  qui  a a de  base  sur  i de  hauteur. 
Le  talus  extérieur  est  k la  pente  naturelle  des  terres. 
Afin  que  le  poids  du  parapet  ne  fasse  pas  ébouler  le  ta- 
lus  d'escarpe , on  laisse  au  pied  du  talus  extérieur  uue 
benne  de  o,6o  a i,oo  de  large.  Le  talus  d’escarpe  a pour 
base  les  »|3  de  la  base  du  talus  naturel  des  terres,  la 
hauteur  restant  la  même;  la  base  du  talus  de  contres- 
carpe est  la  moitié  de  la  base  du  même  talus. 

16.  La  question  de  la  balance  entre  les  remblais  et  les 
déblais  d’un  ouvrage  est  une  des  plus  importantes  de 
la  fortification  passagère.  Dans  certains  cas,  elle  est  fort 
pénible;  mais,  pour  la  simplifier  autant  que  possible, 
nous  supposerons  que  l’ouvrage  est  assis  sur  un  terrain 
horizontal. 

Soient  R le  volume  du  remblais  ; S la  surface  de  son 
profil,  et  / la  longueur  du  chemin  parcouru  par  le  cen- 
tre de  gravité  de  ce  profil.  On  aura  la  relation  , 

R=S /. 
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En  désignant  par  D le  volume  du  déblai,  par  S' la  sur- 
face  du  profil  du  fossé,  et  par  f , le  chemin  parcouru 
par  le  centre  de  gravité  de  ce  profil , on  aura  la  rela- 
tion , 

D=S7\ 

Si  — est  le  rapport  du  foisonnement  des  terres, nous 

aurons,  pour  exprimer  que  le  déblai  doit  être  égal  au 
remblai,  l'équation  : 

»-■>(?£) 

D’où,  eu  substituant  pour  R et  D leurs  valeurs  , et 
dégagesut  S'; 

équation  qui  donne  S'  en  fonction  de  f.  On  obtiendra 
une  approximation  suffisante,  en  prenant  poui  V la  lon- 
gueur de  la  ligne  milieu  du  fossé. 

Reste  maintenant  à déterminer,  k l’aide  de  S',  les  di- 
mensions du  fossé  , en  l’astreignant  pour  les  talus  d’es- 
carpe et  de  contrescarpe  aux  conditions  sus-énoocées. 

Soient  x la  largeur  du  fossé  ,y  sa  profondeur,  et  a 
l’angle  du  talus  naturel  des  terres;  nous  aurons  : 

S'aexy  Çx  — i ^ COt  « ^ 

D'où  : 

JC  sb  -2-  y cot  « 4-  — 
sa*'  y 

S'  COta\ 

Dans  la  valeur  dey  on  ne  tient  compte  que  du  sign* 
moins  , parce  que  c'est  le  seul  qui  convienne  k la  ques- 
tion, puisque  jr  doit  diminuer  quand  x augmente  , et 
vice  vend.  En  se  donnant  x ou^,  on  pourra  toujours,  à 
l’aide  de  ces  relations,  obtenir  la  valeur  de  l’autre,  varia- 
ble; x étant  astreint  4 avoir  au  moins  4 mètres,  et  y 
étant  compris  entre  i mètres  et  4 mètres.  Lorsqu’ en 
oscillant  entre  ces  limites,  on  obtiendra  pour^*  une  va- 
leur imaginaire , on  changera  alors  l’inclinaison  de  la 
plongée,  ce  qui  donnera  une  autre  valeur  de  S',  et  per- 
mettra, au  moyeu  de  qnelques  tâtonnemens,  d’obtenir 
une  valeur  réelle  du  radical. 

Lorsque  la  fortification  est  assise  sur  un  terrain  acci- 
denté, les  crêtes  intérieures  ne  peuveut  plus  être  con- 
tenues dans  uu  plan  horizontal , puisque  alors  elles 
n’abriteraient  pas  les  défenseurs  placés  sur  le  lerrc-pleiu. 

Il  faut  défiler  l’ouvrage,  et  comme  on  n’a  pas  le  temps 
de  lever  par  courbes  horizontales  le  terrain  environnant, 
il  feut  nécMMirement  que  les  opération.  de  dcBlemeDt 
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sc  fassent  immédiatement,  sans  avoir  recours  aux 
moyens  employés  dans  la  fortification  permanente. 

Supposons  que  nous  voulions  défiler  une  lunette 
d’une  hauteur  située  en  avant , et  dont  le  point  culmi- 
nant soit  bien  déterminé.  Le  plan  de  défilement  devant 
passer  à i,5o  mètres  au-dessus  du  terrain  , nous  le  sup- 
poserons abaissé  de  cette  quantité , et  alors  il  deviendra 
tangent  auxbauteurs.  Nous  déterminerons,  sur  la  gorge 
de  l’ouvrage,  le  point  d’intersection  de  cette  ligue  avec 
la  droite  joignant  le  saillant  de  la  lunette  et  le  point 
culminant  du  terrain.  Nous  planterons  eu  ce  point  un 
piquet  de  i ,oo mètres  de  haut,  dont  le  sommet  sera  évi- 
demment dans  le  plan  de  défilement.  En  faisant  passer 
par  ce  sommet  et  par  le  point  culminant  un  rayon  vi- 
suel , il  sera  contenu  tout  entier  dans  le  plan  de  défile- 
ment, et  son  intersection  avec  une  perche  plantée  au 
saillant  de  l'ouvrage , déterminera  un  point  apparte- 
nant à ce  même  plan.  En  le  relevant  de  i ,5o  mètres,  on 
aura  la  hauteur  de  la  crête  intérieure  du  saillant. 

Si  on  avait  à se  défiler  de  plusieurs  hauteurs,  l'emploi 
d’un  seul  plan  conduirait  le  plus  souvent  à des  reliefs 
excessifs.  On  emploiera  alors  deux  plans  qu’on  fera  se 
couper  suivant  la  capitale  de  l’ouvrage , et  suivant  cette 
insersection , on  construira  une  traverse  destinée  k pré- 
server les  défenseurs  des  vues  de  revers.  Quelquefois  on 
ne  pourra  plus  se  contenter  d’une  seule  charnière  , et 
on  sera  forcé  d’en  employer  plusieurs.  C’est  à la  saga- 
cité de  l’ingénieur  à déterminer  quels  seront  les  meil- 
leurs moyens  à employer,  en  ne  perdant  jamais  de  vue 
que  les  reliefs  doivent  être  aussi  petits  que  possible. 
Dans  tous  les  cas,  lorsque  les  différons  plans  de  défile- 
ment se  couperont  en  gouttière , il  faudra  nécessaire- 
ment construire  des  traverses  suivant  leur  intersec- 
tion. 

Dans  les  cas  dont  nous  venons  de  nous  occuper , la 
balance  des  déblais  et  remblais  ne  pourra  se  faire  que 
par  faces,  et  même  par  portions  de  face.  On  aura  re- 
cours alors  au  théorème  de  Thomas  Simpson , ou  au 
profil  moyen.  ( Voy . Remblais). 

18.  La  défense  des  reirancliemens  est  confiée  à des 
troupes  d'infanterie , soutenues  par  un  certain  nombre 
de  pièces  de  canon.  Au  saillant,  on  construit  une  bar- 
bette, afin  de  découvrir  tout  le  terrain  environnant , 
et  d'avoir  un  champ  de  tir  plus  vaste.  Sur  les  faces,  les 
pièces  sont  à embrasures,  la  direction  du  tir  pouvant  sc 
fixer  par  avance , et  restant  1a  même  pendant  toute  la 
durée  de  l’attaque. 

19.  Indépendamment  de  ces  moyens  de  défense,  il 
en  est  d’autres , compris  sous  la  dénomination  générale 
de  défenses  accessoires. 

On  dispose  le  long  de  la  contrescarpe  des  arbres  cou- 
ches dont  on  tourne  les  branches  vers  l’ennemi.  Ce  sont 
des  ubaUis.  Eu  avant  du  saillaut  qui  est  le  point  d'at- 
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tique , & cause  du  secteur  privé  de  feux  , on  dispose  des 
trous  de  loup.  Ce  sont  des  cavités  affectant  la  forme  d’un 
tronc  de  cène,  la  hase  supérieure  étant  la  plus  grande. 
Leur  profondeur  est  d'environ  1,00  mèn  es  et  au  centre 
est  planté  un  fort  pieu  acéré.  On  hérisse  le  terrain  de 
petits  pùjuets  saillant  de  3o  à 40  centimètres  et  espacés 
de  20  à 3o.  On  répand  des  chausse-trapes  , espèce  de 
clous  à quatre  pointes,  disposées  de  manière  à ce  qu’il  y 
en  ait  toujours  une  en  l’air. On  plante  des  palissades  dans 
le  fond  du  fossé,  au  pied  de  la  contrescarpe.  On  enterre 
sous  le  parapet  des  fraises  ou  palissades  inclinées,  qui 
font  saillie  sur  le  talus  d’escarpe , et  s'opposent  à l'esca- 
lade. Lorsque  les  localités  le  permettent  , on  emploie 
les  eaux  comme  défense  accessoire , soit  eu  tendant  des 
inondations,  soit  en  remplissant  les  fossés  d’eau. 

20.  On  appelle  lignes , des  retranchement  composés 
dans  lesquels  entrent  comme  élémens  les  différons  ou- 
vrages que  nous  avous  précédemment  décrits.  Les  ligues 
sont  continues  ou  à intervalles. 

Les  premières,  comme  le  dit  leur  nom,  embrassent 
tout  le  terrain  à défendre  par  une  suite  d’ouvrages  en- 
tre lesquels  il  n'existe  point  de  solutions  de  continuité. 
On  y emploie , pour  les  parties  les  moins  susceptibles 
d’attaque,  la  ligne  à crémaillère,  en  ayant  soin  de  faire 
retourner  les  crans  de  3 en  3 mètres. Dans  les  autres  por- 
tionson  a recours  au  tracé  bastionné.Les  ligues  offrent  de 
grands  iaconvéniens.  Lear  grand  développement  exige 
un  temps  considérable  pour  leur  construction  , et  un 
grand  nombre  d'hommes  pour  leur  défense.  Forcées  en 
un  point,  elles  deviennent  complètement  inutiles. 

Les  lignes  è intervalles  se  composent  de  combinaison 
de  redoutes,  de  lunettes,  et  de  redans.  On  les  dispose  or- 
dinairement sur  deux  lignes,  et  de  manière  qu’elles  se 
flanquent  réciproquement.  Dans  ce  cas  on  ferme  à 1a 
gorge  les  redoutes  et  ils  lunettes,  soit  par  un  fossé  , soit 
par  des  chevaux  de  frise  , ou  des  palissades  j et  cela, 
afin  que  de  la  cavalerie  lancée  au  galop,  ne  puisse  pas, 
après  avoir  franchi  l'intervalle  des  lignes,  venir  prendre 
les  ouvrages  par  la  gorge. 

21 . Indépendamment  de  ces rctranchemens  construits 
exprès,  un  général  habile  sait  utiliser  tout  cequisepré- 
sente  pour  l’employer  à sa  défense.  Les  villages , les 
maisons  isolées,  les  moulins,  les  églises,  les  cimetières  etc. 
Le  seul  principe  qui  puisse  être  donné  ponr  de  telles 
dispositions,  est  que  les  défenseurs  ne  soient  pas  exposés 
k des  feux  de  revers  et  d’enfilade  , et , que  dans  le  cas 
d’insuccès,  leur  retraite  soit  toujours  assurée. 

[Voy.  les  ouvrages  de  Vauban,  de  Commutai gne,  de 
Carnot,  et  le  Mémorial  de  l’officier  du  génie). 

FOURIER  ( Jxan-Baptiste-Joseph-Barok)  , l’un  des 
plus  célèbres  géomètres  modernes,  naquit  à Auxerre  le 
21  mars  1768,  d’une  famille  honorable,  originaire  de 
lorraine , et  dans  le  sein  de  laquelle  il  trouva  de  noble* 
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exemples  k imiter.  Pierre  Fourier,  réformateur  et  gé- 
néral de  l’ordre  des  Prémontrés,  était  son  oncle.  On 
sait  que  ce  religieux,  aussi  distinguépar  ses  lumières  que 
par  ses  hautes  vertus,  est  le  fondateur  d’uue  congréga- 
tion de  femmes  vouées  h l’éducation  des  jeunes  filles 
pauvres,  qui  a servi  de  modèle  à toutes  les  institutions 
semblables  qui  existent  de  nos  jours. 

Le  jeune  Fourier  fit  ses  études  à l’École  militaire 
d’Auxerre,  où  il  se  distingua  par  la  rapidité  de  ses  pro- 
grès, l’aménité  de  scs  mœurs  et  la  vivacité  de  son  es- 
prit. Ce  fut  seulement  à l’âge  de  treire  ans  qu’il  com- 
mença l’étude  des  mathématiques,  et  son  aptitude  pour 
ces  hautes  sciences  se  manifesta  avec  plus  d’éclat  encore 
que  celle  qui  l’avait  fait  distinguer  dans  ses  premiers 
cours.  Dès'  l’âge  de  dix-huit  ans  il  occupa  la  chaire  de 
mathématiques  dans  l’école  où  il  avait  étudié,  et  lors  de 
la  fondation  de  l’école  normale,  Fourier  fut  un  des 
jeunes  professeurs  que  le  département  de  l’Yonne 
envoya  ù ce  lycée  scientifique  pour  se  fortifier  dans  l’art 
si  difficile  d’instruire  les  autres.  11  ne  tarda  pas  à se  ren- 
dre digne  dcrceite  honorable  distinction,  il  s’attira  l’at- 
tention de  Monge  et  de  Lagrange,  et  ces  illustres  maîtres 
le  désignèrent  au  choix  du  gouvernement,  pour  professer 
les  mathématiques  à l’École  Centrale  des  travaux  pu- 
blics, grande  et  puissante  institution,  devenue  depuis  si 
utile  à la  France  et  si  célèbre  en  Europe  sous  le  nom 
d'Ecole  polytechnique.  Quoique  Fourier  n'eùt  encore 
publié  aucuns  travaux  , il  fut  dès-lors  considéré  comme 
un  géomètre  du  premier  mérite,  et  il  fut  du  nombre 
des  savans  que  le  Directoire  permit  au  général  Bona- 
parte-d’emmener  en  Orient.  Fourier  devint  nécessaire- 
ment  membre  de  rinstitutd’Ëgypte,et  malgré  sa  jeunesse 
il  s’y  fit  remarquerpar  l’activité  de  ses  recherches  et  l’im- 
portance de  ses  travaux.  D’ailleurs , les  savans,  les  gé- 
néraux et  les  soldats,  tout  était  jeune  dans  cette  glo- 
rieuse armée  qui , à travers  tous  les  périls,  allait  porter 
sur  1a  terre  désolée  des  Pharaons  le  drapeau , les  lu- 
mières et  les  arts  de  la  France!  Nous  regrettons  de  ne 
pouvoir  entrer  ici  dans  quelques  détails  honorables  pour 
la  mémoire  de  Fourier  et  qui  se  rattachent  à cette  im- 
mortelle expédition;  quelques  mots  seulement  en- 
core sur  sa  vie  publique.  En  1802,  l’illustre  chef  de 
l'armée  d'Égypte  devenu  premier  cousul , s’entoura  de 
tous  les  hommes  distingués  que  l’orage  révolutionnaire 
avait  épargnés , et  dans  le  double  but  d’honorer  la 
science  ei  de  régénérer  dignement  l’administration  du 
pays , il  crut  devoir  arracher  à leurs  utiles  travaux  un 
grand  nombre  de  savans  qui  devinrent  les  chefs  des 
diverses  brandies  de  l’admiuistratiou  civile  et  miltairc, 
dans  le  vaste  plan  d’organisation  qn’il  avait  conçu. 
Fourier  ne  put  échapper  à celte  pensée  qui  a peut-être 
etc  funeste  aux  progrès  de  la  science;  il  fut  appelé  è la 
préfecture  du  département  de  l’Isèr'*.  où  le  temps  et  les 
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révolutions , qui,  depuis  encore,  ont  troublé  plusieurs  fois 
les  destinées  de  la  France,  n’out  pu  faire  oublier  cet 
administrateur  éclairé,  bienveillant  et  juste. 

Cependant  Fourier,  tout  en  se  livrant  avec  zèle  aux 
fonctions  delà  magistrature,  alors  importante,  dans  l’é- 
tat dont  il  était  revêtu,  trouva  les  moyens  de  donner 
beaucoup  de  temps  ù l’étude  et  aux  travaux  scientifiques 
qui  ont  rendu  son  nom  recommandable.  L’Institut  de 
France  proposa,  en  1806,  un  prix  pour  la  solution  de 
cette  question  : déterminer  les  lois  de  la  propagation 
de  la  chaleur  dans  les  corps  solides.  Fourier  concourut, 
et  son  mémoire  fut  couronné.  Mais  il  sentit  lui-même 
que  ses  recherches  n’avaient  cependant  rien  encore  de 
définitif  et  de  concluant;  car  en  1811  il  adressa  de  nou- 
veau à l’Institut  un  second  mémoire  plus  volumineux 
sur  la  même  question.  Ces  deux  écrits  ont  depuis  formé 
les  bases  principales  de  sa  Théorie  analytique  de  la 
chaleur. 

De  grands  événemens,  qu’il  nous  est  impossible  de 
passer  entièrement  sous  silence,  vinrent  peu  d’années 
après  troubler  la  carrière  politique  et  scientifique  de 
Fourier.  En  181 5,  le  retour  imprévu  de  Napoléon,  qui 
passa  par  Grenoble  en  rentrant  en  France , jeta  dans  une 
étrange  perplexité  un  grand  nombre  de  fonctionnaires 
que  les  Bourbons  avaient  conservés  en  place.  Le  préfet 
de  l’Isère,  voyant  d’ailleurs  l’impossibilité  de  résister  ù 
l’cntraincment  enthousiaste  des  populations  et  de  l’ar- 
mée eu  faveur  de  Napoléon , ne  trouva  rien  de  mieux  à 
faire  que  de  se  retirer  devant  lui.  Mais  Napoléon,  qui 
avait  justemeut  comparé  sa  marche  au  vol  de  l’aigle, 
retrouva  Fourier  à Lyon;  il  pardonna  son  hésitation  à 
son  ancien  collègue  de  l’Institut  d’Égypte , et  le  nomma 
préfet  du  Rhône.  Peu  de  temps  après,  cependant,  Fou- 
rier n’ayant  point  paru  s’associer  avec  assea  de  dévoà- 
ment  et  d’énergie  aux  projets  de  Napoléon , fut  disgra- 
cié. Il  vint  à Paris,  où  il  s’est  entièrement  livré  depuis 
aux  travaux  scientifiques  pour  lesquels  il  avait  une  ap- 
titude plus  réelle.  En  1816,  il  lut  h l’Académie  des 
sciences  un  mémoire  sur  les  vibratious  des  surfaces  élas- 
tiques, qui  fut  accueilli  avec  une  faveur  marquée  par 
cette  compagnie , car  dans  le  courant  de  la  même  année , 
elle  appela  Fourier  dans  son  sein  è la  presqu’unanimité 
des  voix.  Le  roi  Louis  XVIII,  appréciant  mal  le  carac- 
tère et  la  vie  politique  de  ce  savant,  lui  refusa  sa  sanc- 
tion, mais  en  1817,  une  unanimité  aussi  remarquable 
ayant  de  nouveau  appelé  Fourier  à l’Académie  des 
sciences  , le  roi  s'empressa  d’approuver  son  élection.  Il 
partagea  avec  Cuvier  les  fbnetious  de  secrétaire  perpé- 
tuel , et  devint  bientôt  un  des  membres  les  plus  actif» 
et  les  plus  distingués  du  corps  savant  qui  avait  insiste, 
d'uDe  manière  si  honorable  pour  lui , à l'appeler  dan» 
son  sein.  A.  se»  recherches  sur  la  chaleur,  il  ajouta  en 
>8»o  la  solution  d'un  problème  fort  compliqué,  qui  se 
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rattache  à ce  phénomème.  Il  corniste  à former  les  équa- 
tions différent! elles  qui  expriment  la  distribution  de  la 
chaleur dans  les  liquides  en  mouvement,  lorsque  tout» 
les  molécules  sont  déplacé»  par  des  forces  quelconques, 
combinées  avec  les  chaogcinens  de  température.  Ces 
équations  appartiennent  à l'hydrodynamique  générale. 
Enfin,  en  1822,  Fourier  publia  l’ensemble  de  ses  tra- 
vaux sur  les  diverses  questions  que  présentent  l’exis- 
tence et  la  diffusion  de  la  chaleur , dans  un  ouvrage 
spécial , qu’on  peut  regarder  comme  le  plus  important 
de  ceux  qu'il  a composés.  Nous  n’entrerons  poiut  ici 
dans  l'exposition  systématique  de  la  théorie  de  Fourier, 
qui  d’ailleurs,  comme  il  le  dit  lui-mèine  , devrait,  si  elle 
était  définitive , former  une  des  branches  principales  de 
la  physique  générale.  Eu  effet,  elle  repose  uniquement 
sur  l’observation  de  quelques  faits  primordiaux,  sui- 
vant lui , auxquels  il  rattache  tous  les  principes  des  phé- 
nomènes que  présente  la  chaleur , et  dont  il  a voulu 
déduire  la  démonstration  mathématique  des  lois  qui  les 
régissent.  Nous  dirons  seulement  avec  cette  franchise 
austère  qui  caractérise  nos  jugemens,  et  que  ne  saurait 
attiédir  la  vénération  profonde  que  nous  professons 
pour  !a  mémoire  de  Fourier,  qu’il  ne  s’est  point  placé 
dans  un  poiut  de  vue  ftvorablc  à la  découverte  des  lois 
du  phénomène  qui  a été  l’objet  de  ses  études.  Comme 
la  plupart  des  géomètres  modernes,  dont  le  savoir  est 
incontestable,  Fourier  manquait  essentiellement  de 
celte  philosophie  élevée  qui  peut  seule  initier  la 
science  à la  connaissance  des  causes  premières  ; il  appar- 
tenait comme  eux  aux  idées  philosophiques  du  dernier 
siècle,  et  scs  travaux  consciencieux  et  recommandables 
11e  s’élèvent  point  au-dessus  des  connaissances  qui  peu- 
vent se  déduire  de  la  seule  considération  de  l'expé- 
rience. 11  ne  faut  qu’ouvrir  son  livre  pour  être  con- 
firmé dans  cette  opiuion  dès  la  lecture  des  premières 
lignes.  » Les  causes  principales,  dit-il,  ne  nous  sont 
point  coonues,  mais  elles  sont  assujetties  a des  lois  sim- 
ples et  constantes,  que  l’on  peut  découvrir  par  l'ob- 
servation, et  dout  l’étude  est  l’objet  de  la  philosophie 
naturelle.  » Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  remar- 
quer combien  cette  proposition  est  vide  de  sens  philo- 
sophique. 

Néanmoins,  l’ouvrage  de  Fourier  présente  plusieurs 
parties  fort  remarquables , il  contient  quelques  théorè- 
mes nouveaux  heureusement  formulés  et  des  intégra- 
tions qui  attestent  à un  haut  degré  le  mérite  de  l’auteur 
comme  géomètre.  En  1827,  l'Académie  française  ap- 
précia, en  lui  donnant  ses  suffrages,  les  connaissances 
littéraires  que  ses  études  sérieuses  ne  lui  avaient  pas 
fait  négliger.  Les  écrits  mathématiques  de  Fourier  sc 
font  remarquer  par  un  style  élégant  et  pur  , par 
la  rectitude  des  idées  et  la  manière  heureuse  avec  la- 
quelle elles  août  exprimées.  Ces  qualités  d’historien 
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brillent  surtout  à un  degré  remarquable  dans  l'intro- 
duction du  grand  ouvrage  sur  l'Égypte,  à la  rédaction 
générale  duquel  il  a beaucoup  contribué,  et  dans  les 
divers  éloges  qu’il  a eu  l’occasion  de  prononcer  comme 
secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  sciences.  Fou- 
rier, qui  est  mort  à Paris  en  1829,  manquait  de  ce 
courage  civil  nécessaire  aux  hommes  publics  dans 
les  temps  de  trouble  et  de  malheur  que  nous  avons  tr* 
versés,  mais  il  laisse  dans  l'administration,  comme  dan* 
la  science  et  les  lettres , un  nom  recommandable  et  pur. 
Il  était  simple  dans  sa  vie  privée,  spirituel  et  bienveil* 
but  j sa  conversation  était  attachante,  et  il  avait  le  rare 
talent  de  faire  briller  les  personnes  avec  lesquelles  il  s'en- 
tretenait. Si,  comme  savant , la  postérité  , qui  ne  peut 
manquer  de  reconnaître  en  lui  un  habile  géomètre,  ne 
le  place  pas  au  premier  rang  de  ceux  qui  ont  agrandi  le 
cercle  de  nos  connaissances,  elle  lui  assignera  néanmoins 
une  place  distinguée  paimi  les  hommes  célèbres  de  la 
période  historique  dans  laquelle  nous  vivons.  Sa  mé- 
moire enfin  sera  toujours  chère  à ceux  qui  l’ont  connu. 
Ou  a de  lui  : I.  Discours  préliminaire  servant  de  pré- 
face historique  au  grand  ouvrage  sur  f Égypte  , Paris, 
1810,  1 vol.  grand  in-P.  II.  Un  grand  nombre  de  Mé- 
moires sur  diverses  questions  de  physique  générale  et  de 
mathématiques,  insérés  dans  le  recueil  de  l'Académie 
des  sciences.  III.  Rapport  sur  les  établissemcns  appelés 
Tontines , Paris,  1801  , in-4*.  IV.  Théorie  analytique 
de  la  chaleur , Paris,  1822,  in-4*.  V.  Éloges  de  De- 
I ambre,  de  sir  Williams  Ilerschell  eide  Bréguet;  divers 
discours  sur  les  progrès  des  sciences  ma  thé  magiques. 

FOURNEAU  C Ast.).  Nom  d’une  constellation  méri- 
dional*} introduite  par  La  Caille  (vqy.  Constellation). 

FOYER  ( Géom . et  opt.).  On  désigne  par  ce  nom  , en 
géométrie  , certains  points  pris  dans  l’aire  des  sections 
coniques , dont  hi  propriété  principale  est  de  réunir  le* 
rayons  qui  viennent  frapper  la  courbe , suivant  des  di- 
rections déterminées,  Voy.  Ellipse,  Hyperbole,  Para- 
bole. En  optique,  on  appelle  foyer  tfun  verre , foyer 
et  une  lunette , etc.,  le  point  où  les  rayons  lumineux 
réfléchis  ou  réfractés  par  le  miroir , viennent  se  réunir. 
Voyez  Catoptriqve  , 5.  Voy.  aussi  Lewtill*  et 
Miroir. 

FRACTIONS  ( Arith . et  alg.).  Espèce  particulière  de 
nombres  , que  l’on  considère  populairement  comme  lea 
parties  d’une  unité  déterminée.  Par  exemple,  l’ancienne 
livre  , poids  de  marc,  étant  prise  pour  unité  des  mesu- 
res de  pesanteur , la  moitié  de  cette  livre , son  tiers , 
son  quart , etc.,  sont  des fractions  de  la  livre.  Nous  avons 
vu  (Alg.  i3)  l’origine  de  ces  nombres,  qui  doivent 
naissance  à la  branche  inverse  du  second  mode  élé- 
mentaire de  la  construction  des  nombres  ; nous  avons  vu 
également  la  manière  de  les  exprimer  et  les  propriété* 
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fondamentale*  qu’ils  tiennent  de  leur  construction  ; n 
noos  reste  donc  seulement  ici  è exposer  quelques  consi- 
dérations particulières  qui  leur  sont  propres. 

t . Les  fractions  iic  changeant  pas  de  valeur , lorsqu'on 
multiplie  en  même  temps  ou  qu'on  divise  leurs  deux 
termes  par  le  même  nombre  (alo.  i3.  3°),  il  s'en  suit 
qu'une  fraction  peut  être  exprimée  d’une  Infinité  de 
manières  differentes;  c’est  ainsi,  par  exemple,  que  cha- 
cune des  fractions 


2 3 { JL  Ü.  1. 

y 6'  8’  io'  tu’ 


exprime  une  seule  et  même  quantité.  L’expression  la 
plus  simple  d’ane  fraction  est  celle  dans  laquelle  les 
nombres  qui  forment  son  numérateur  et  soo  dénomi- 
nateur sont  les  plus  petits  possibles  , telle  est  \ dans  la 
suite  ci-dessus.  Or,  une  fraction  quelconque  étant  don- 
née, trouver  son  expression  la  plus  simple  , c’est  ce  qui 
constitue  le  problème  de  réduire  une  fraction  à sa  plut 
simple  expression. 

M 

Désignons  par  ^ une  fraction  quelconque  susceptible 

de  réduction,  et  par  * l’expression  la  plus  simple  de 
cette  fraction , nous  aurons 

M a ' 

N “Ê 
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“r  c"  dlv'51nl  clucun  de  ce»  terme»  parce  facteur," 
on  auta  évidemment 

M : Q _ a 
nTq  - 4 

Maw  ce  facteur  Q étant  nécessairement  composé  de  tou» 
les  facteurs  premier»  qui  »„  trouvent  en  même  temps 
dans  M et  dans  N,  le  problème  se  réduit  donc , en  der- 
nier  lieu,  à la  recherche  de  ce?  facteurs. 

Soit  pour  exemple  la  fraction^  qu'il  s’agit  de  ré- 

duireà  sa  plu»  simple  expression.  En  examinant  lesdeux 
nombres  »35  et  3i5 , on  voit  d’abord  qu’il»  sont  l'un  et 
l'autre  divisible»  par  5 (voy.  Facteur).  Ainsi,  puisqua 
ce  facteur  premier  5 ne  doit  pas  entrer  dans  les  Urines 
de  la  fraction  réduite,  divisous  successivement  i35  et 
3i5  par  5,  et  noos  aurons  pour  première  réduction 

'35  _ 27 
3i5  = 63 

En  examinant  de  nouveau  les  nombres  27  et  63  , on 
trouve  facilement  qu’ils  sont  tons  deux  divisibles  par  q 
(vo)'.  b acteur)  , et  en  opérant  la  division , on  obtient 
pour  seconde  réduction 


d'où  nous  tirerons 

Mi  = No 

égalité  qui  noua  fournira  les  deux  relationa  suivantes  : 


No  NM 


La  première  nous  apprend  que  N doit  être  exactement 
divisible  par  4.  En  effet,  le  quotient  de  No  par  4 de- 
vant être  un  nombre  entier  , M et  o n'étant  pas  divisi» 

blés  par  4,  puisque  * est  une  fraction  réduite  à sa  pins 

simple  expression  , il  faut  nécessairement  que  N soit 
exactement  divisible  par  4,  pour  que  le  produit  N a le 
soit  lui-méme.  La  seconde  relation  nous  apprend  que 
M doit  être  aussi  exactement  divisible  par  a,  puisque  le 
quotient  dcM,  divisé  par  a,  doit  être  égal  à celui  de  N 
par  4,  qui,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir , est  un 
nombre  entier.  Ceci  posé,  désignons  ce  quotient  par  Q, 
nous  aurons 

N •*«*  = £<* 

Ainsi,  pour  réduire  la  fraction  à la  forme  il  faut 
déterminer  le  facteur  Q commun  4 ses  deux  termes , 


es  nombres  3 et  7 étant  premiers  n’ont  plus  de  fac- 
3 

leurs  communs,  et  l’on  en  conclut  que  - est  la  plus 

7 

•impie  expression  de  la  fraction  proposée'-5. 

3 1 5 

Revenons  maintenant  surles  détails  de  l’opération.  Il 
résulte  des  décompositions  précédentes  que  i35  est 
formé  par  le  produit  des  trois  fréteurs  3.5.9  et  que  3i5 
est  formé  par  le  produit  des  trois  facteurs  7.5.9,  c’est- 
à-dire  que  ces  nombres  ont  pour  facteurs  communs  5 et  7, 
et  qu’ils  sont  conséqucmmeut  l’un  et  l’autre  divisibles 
par  5 et  par  9,  ou  par  54,  produit  de  5 et  9.  Nou$  avons 
donc 

i35  = 3X54 

3,5  “ 7X54 

et  si  nous  avions  pu  trouver  d’une  manié  e sommaire 
54,  c'est-à-dire  le  plus  grand  facteur  commun  de  i35 
et  de  3 1 5 , nous  aurions  obtenu  immédiate  nent  la  frac- 
tion réduite  f en  divisant  i35  et  3i5  par  ce  plus  grand 
facteur.  Ainsi,  la  manière  la  plus  directe  et  heureuse- 
ment la  plus  facile  de  rédnirê  une  fraction  à sa  plus 
simple  expression , consiste  k chercher  le  plus  grand 
fréteur  commun , ou  ce  qui  est  la  même  chose  , le  plut 
grand  commun  diviseur  de  ses  deux  termes.  En  opérant 
ensuite  les  divisions , la  fraction  se  trouve  réduite. 
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L'opération  de  la  recherche  du  plui  grand  commun 
diviseur  de  deux  nombres,  a été  exposée  au  mot  Com- 
mun DIVISEUR. 

a.  Lorsqu’une  fraction  irréductible,  c’est-à-dire  ré- 
duite à sa  plus  simple  expression , est  exprimée  par  de 
grands  nombres , il  est  très-souvent  utile  de  chercher 
d’autres  fractions  exprimées  par  de  plus  petits  nom- 
bres , et  dont  la  valeur  ne  diffère  de  celle  de  la  propo- 
sée que  le  moins  possible;  on  obtient  ainsi  des  approxi- 
mations suffisantes  pour  les  moyens  usuels.  Ce  problème, 
pris  dans  sa  plus  grande  généralité , est  complètement 
résolu  à l’aide  de  la  transformation  de  la  fraction  en 
fraction  continue ; (Voy.  continu). 

Nous  avons  donné  au  mot  czrcle,  3o,  un  exemple 
de  ces  réductions,  qu’IIuygcns  a employées  le  premier 
pour  la  construction  de  son  planétaire. 

Fractions  décimales.  {Voy.  décimale).  Pour  les 
opérations  élémentaires  qu’on  peut  exécuter  sur  les 
fraclious,  tant  ordinaires  que  décimales,  voyez  les 
mots:  Addition,  soustraction,  multiplication  , di- 
vision, EXTRACTION  DES  RACINES  et  ELEVATION  AUX  PUIS- 
SANCES. Voy.  aussi  périodique. 

Fractions  rationnelles.  On  donne  ce  nom , en  Al - 
gebre  , à toute  fonction  fractionnaire  de  la  forme 

A ,xm  -f-  A ,x"-{-  A.-r/P-f-, . . . 

. . . . 

qui  ne  renferme  que  des  exposans  entiers. 

Le  problème  de  décomposer  ces  fractions  en  d’autres 
dont  les  dénominations  soient  plus  simples,  et  qu’on 
désigne  sous  le  nom  de  fhactions  partielles  , se  pré- 
sente souvent  dans  le  calcul  intégral.  Nous  ne  pouvons 
entrer  ici  dans  les  détails  que  ce  sujet  comporte.  ( V oy. 
le  traité  élémentaire  du  calcul  différentiel  de  Lacroix. 
1828.  Pag.  243  et  suiv.)  Leibnitz  est  le  premier  qui  ait 
considéré  de  semblables  décompositions , devenues  en- 
suite l’objet  des  recherches  de  Cotes,  de  Moivre, 
d’Eulcr,  de  Simpson  et  de  Lagrange.Eulcr  a particulière- 
ment traité  cette  matière  avec  sa  supériorité  habituelle , 
dans  le  second  chapitre  de  son  bel  ouvrage , analysis 
injinilorum. 

FRÉNICLE  DE  BESSY,  arithméticien  du  dix-sep- 
tième siècle,  cl  l’an  des  premiers  membres  de  l’acadé- 
mie des  sciences,  doit  plutôt  la  célébrité  qu’il  a acquise 
aux  éloges  de  l’illustre  Fermât  et  du  savant  père  Mcr- 
senues,  qu’à  la  valeur  réelle  et  à l’utilité  de  ses  travaux. 
Il  faut  cependant  reconnaître  avec  ses  contemporains, 
qu’il  était  doué  d’une  aptitude  supérieure  et  toute  spé- 
ciale puor  la  science  des  nombres,  car  il  est  certain 
qu'avec  sa  seule  arithmétique,  il  résolut  des  problèmes 
numériques  qui  avaient  inutilement  occupé  les  médita- 
tions d’hommes  tels  que  les  Fermât , les  Descartes , les 
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Roberval,  les  Wallis.  Fermât  s’exprimait  ainsi  sur  son 
compte  dans  une  de  ses  lettres  : « Je  vous  déclare  ingé- 
nument que  j'admire  le  génie  de  M.  Frénicle  , qui, 
sans  algèbre,  pousse  si  avant  dans  la  connaissance  des 
nombres;  et  ce  que  j’y  trouve  de  plus  excellent  consiste 
dans  la  vitesse  de  scs  opérations.  > Les  grands  géo- 
mètres dont  nous  venons  de  parler,  soupçonnèrent  bien 
que  Frénicle  ne  devait  ses  succès  qu’à  une  méthode 
à l’aide  de  laquelle  il  pût  généraliser  les  nombres  , et 
qui  lui  permît  ainsi  de  se  passer  de  l'algèbre  ; mais  ils 
tentèrent  de  vains  efforts  pour  la  découvrir,  et  Frénicle 
en  fit  une  espèce  de  secret  qu’il  refusa  constamment 
de  révéler,  malgré  les  plus  pressantes  et  les  plus  hono- 
rables sollicitations.  Ce  ne  fut  qu'après  sa  mort  qu’on 
trouva  dans  scs  papiers  le  mol  de  cette  énigme  scienti- 
fique. La  méthode  de  Frénicle  était  la  méthode  et  exclu- 
sion , qui,  depuis  les  progrès  de  l’algèbre,  est  devenue 
trop  insuffisante  pour  être  employée  par  les  géomètres, 
pour  lesquels  elle  ne  peut  plus  être  qu'un  objet  de  cu- 
riosité, quoique  Lagrange  et  Euler  aient  daigné  s'occu- 
per d'en  démontrer  lesapplications  les  plus  compliquées. 
Frénicle  a publié  un  traité  des  carrés  magiques , dans 
lequel  il  a fait  preuve  d’une  grande  sagacité  ; mais  les 
problèmes  numériques  auxquels  peut  donner  lieu  la 
disposition  des  nombres  qui  porte  ce  nom , ne  sont 
d’aucun  intérêt  pour  la  science  et  doivent  être  relé- 
gués parmi  ces  difficultés  sans  objet , qui  ont  dû  entra- 
ver, dès  ses  premiers  pas,  la  marche  de  l’esprit  humain. 
On  doit  eucore  à Frénicle  un  traité  des  triangles  rec- 
tangles, daDS  lequel,  parmi  plusieurs  propositions  re- 
marquables, il  démontre  qu’il  n’y  a aucun  triangle  rec- 
tangle en  nombres  entiers,  dont  l'aire  soit  un  carré  ou 
un  double  carré.  Frénicle,  qui  était  né  à Paris,  dans  les 
premières  années  du  dix-septième  siècle,  entra  en  166G 
à l'Académie  des  sciences,  et  mourut  en  1675. 

FROTTEMENT  ( Mêc.  ).  Résistance  qu’un  corps 
éprouve  à glisser  sur  un  autre. 

Toutes  les  fois  que  deux  surfaces  glissent  l'une  sur 
l’autre,  il  y a frottement , parce  que  ces  surfaces,  quel- 
que polies  qu’elles  nous  paraissent , nele  sont  jamais  par- 
faitement , et  sont  couvertes  d’éminences  et  de  cavités. 
Lors  donc  que  deux  surfaces  se  touchent,  les  éminences 
de  l’uue  entrent  dans  les  cavités  de  l’autre  ; et  pour  les 
faire  glisser  l’une  sur  l’autre,  il  faut  en  arracher  les  par- 
ties engagées  , en  soulevant  le  corps  pour  les  dégager , 
et , par  conséquent , vaincre  le  poids  de  ce  corps.  Il 
faut  donc  une  force  réelle  pour  faire  glisser  un  corps 
sur  un  autre,  et  ce  qui  résiste  à cette  force  est  ce  qui 
constitue  le  frottement . 

Amontons  est  le  premier  qui  ait  envisagé  cette 
question  avec  toute  l’attention  que  mérite  son  impor- 
tance pour  l’effet  réel  des  machines.  Il  prétend  (Mém* 
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de  P Acad.  t 1699)  <!uC  frottement  est  simplement 
proportionnel  à la  pression , c'est-à-dire , à la  force  qui 
applique  les  deux  surfaces  l'une  contre  l'autre,  et  ne  dé- 
pend point  de  leurs  grandeurs.  II  évalue  généralement 
le  frottement  comme  le  tiers  de  la  pression.  Les  expé- 
riences postérieures  de  Bulfinger  ( Voy.  Mëm.  de  Pe- 
tersbourg , tom.  4 ) semblent  confirmer  les  idées  d’Amon- 
tous , sauf  la  différence  de  l’évaluation  du  frottement 
qui,  d’après  ce  physicien,  n'est  que  le  quart  de  la  force 
de  pression. 

Pareut  ajouta  plusieurs  considéra  lions  ingénieuses  à 
la  théorie  d’Amontons.  Dans  sa  nouvelle  statique  sans 
frottement  et  avec  frottement,  insérée  dans  les  mémoires 
de  l’Académie,  1704  et  171a,  il  résolut  plusieurs  pro- 
blèmes importans.  Bientôt  après , Camus  ( Traité  des 
forces  mouvantes)  , Musschcubrock  et  Désagulicrs , 
traitèrent  la  question,  et  ajoutèrent  de  nouvelles  eipé- 
rienccs.  Il  résulte  des  travaux  de  ces  mécaniciens , que 
le  rapport  du  frottement  à la  pression  est  different , 
suivant  les  différentes  espèces  de  matières  qui  frottent 
les  unes  contre  les  autres , et  qu'il  varie  du  sixième  au 
tiers.  Cependant  il  u’y  a aucun  inconvénient  dans  la 
pratique  d’admettre  le  rapport  d'Amonlons,  car  il  vaut 
mieux  donner  trop  d’avantage  à la  puissance  que  de  lui 
en  donner  trop  peu.  Musschenbroëk  n’adopte  pas  non 
plus  la  proposition  avancée  par  Araontons,  savoir  que 
le  frottement  n’augmente  pas , quoiqu’on  augmente 
les  surfaces,  pourvu  que  la  pression  soit  la  même. 
D'après  les  expériences  de  ce  savant  professeur,  le  frot- 
tement augmente  quand  les  surfaces  sont  plus  grandes  , 
mais , à la  vérité,  dans  un  rapport  beaucoup  moiudrc 
que  celui  des  surfaces. 

Bossut  et  l’abbé  Nollct  ont  distingué  deux  espèces  de 
frottement , celui  qui  résulte  d’une  surface  glissant  sur 
une  autre,  et  celui  qui  résulte  d’un  corps  roulant  sur 
uue  surface.  La  résistance  occasionnée  par  le  premier 
de  ces  fi*ottemens  est  toujours  plus  grande  que  celle 
qui  est  produite  par  le  second.  Telle  est  en  effet  le 
résultat  de  toutes  les  expériences. 

Fergusson  cl  le  professeur  Viuce  de  Cambridge  se  sout 
également  occupés  de  la  théorie  du  frottement  dont  il 
était  réservé  à l’illustre  Coulomb  de  surmonter  les  prin- 
cipales difficultés.  L’Académie  des  sciences  ayant  succes- 
sivement proposé  en  1779  et  en  1782  pour  l’objet  d’un 
concours,  la  théorie  des  machines  simples , en  ayant 
égard  aux  effets  du  frottement  et  de  la  raideur  des  cor- 
dages, Coulomb,  alors  capitaiue  au  corps  royal  du 
génie , remporta  le  prix  qui  était  double , et  son  mé- 
moire, l’ouvrage  le  mieux  frit  et  le  plus  complet  qui  eût 


FR  49 

encore  été  composé  sur  cette  matière  fut  imprimé  dans 
le  dixième  volume  des  savans  étrangers.  Nous  ne  pou- 
vons rapporter  ici  en  détails  les  résultats  de  Coulomb  ; 
ils  ont  servi  de  base  à Proni  pour  la  théorie  du  frotte- 
ment qu’il  adonnée  dans  son  Architecture  hydraulique. 
Voici  seulement  les  plus  importans. 

1.  Le  frottement  des  bois  glissant  à sec  sur  les  bois, 
oppose , après  un  temps  suffisant  do  repos , une  résis- 
tance proportionnelle  aux  pressions,  cette  résistance 
augmente  sensiblement  dans  les  premiers  instans  du  re- 
pos; mais  après  quelques  minutes  elle  parvient  ordinai- 
rement à son  maximum  ou  à sa  limite. 

a.  Lorsque  les  bois  glissent  à sec  sur  les  bois  avec  une 
vitesse  quelconque,  le  frottement  est  encore  proportion- 
nel aux  pressions;  mais  son  intensité  est  beaucoup  moin- 
dre que  celle  qu'on  éprouve  en  détachant  les  surfaces 
après  quelques  minutes  de  repos  : on  trouve  par  exemple 
que  la  force  nécessaire  pour  faire  glisser  et  détacher 
deux  surfaces  de  chêne  après  quelques  minutes  de  repos 
est  à celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frottemeut  lorsque 
les  surfaces  ont  déjà  un  degré  de  vitesse  quelconque , 
comme  9 , 5 est  à 2,  2. 

3.  Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les  métaux 
sans  enduit,  est  également  proportionnel  aux  pressions; 
mais  son  intensité  est  la  même  , soit  qu’on  veuille  dé- 
tacher les  surfaces  après  uh  temps  quelconque  de  repos, 
soit  qu’on  veuille  entretenir  une  vitesse  uniforme  quel- 
conque. 

4.  Les  surfrees  hétérogènes,  telles  que  les  bois  et  les 
métaux,  glissant  l’une  sur  l’autre  sans  enduit,  donnent 
pour  leurs  frottemens  des  résultats  tout  différens  de 
ceux  qui  précèdent,  car  l’intensité  de  leur  frottement 
relativement  au  temps  de  repos,  varie  Icntciucul , et 
ne  parvient  à la  limite  qu’après  quatre  ou  cinq  jours  et 
quelquefois  davantage,  au  lieu  que  daus  les  métaux  elle 
y parvient  dans  un  instant,  et  dans  les  bois  dans  quelques 
minutes  ; cet  accroissement  est  même  si  lent , que  la  ré- 
sistance du  frottement  dans  les  vitesses  insensibles  est 
presque  la  même  que  celle  que  l’ou  surmonte  en  ébran- 
lant ou  détachant  les  surfaces  après  quelques  secondes 
de  repos.  Ce  n’est  pas  encore  tout  : dans  les  bois  glis- 
sant sans  enduit  sur  les  bois,  et  dans  les  métaux  glissant 
sur  les  métaux , la  vitesse  n’influe  que  très-peu  sur  les 
frottemens;  mais  ici  le  frottement  croît  très-sensible- 
ment  à mesure  que  l'on  augmente  les  vitesses , en  sorte 
que  le  frottement  varie  à très-peu  près  suivant  une  pro- 
gression arithmétique,  lorsque  les  vitesses  croissent  sui- 
vant une  progression  géométrique. 
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5.  11  est  toujours  permis,  «Uns  1 <•*  applications  aux 
machine»  qui  peuvent  se  présenter,  de  considérer  la 
résistance  du  frottement  comme  composée  de  deux  par- 
ties : i°  une  partie  proportionnelle  à la  pression,  et  qui 
est  le  frottement  proprement  dit  ; a*  une  paitie  propor- 
tionnelle à retendue  des  surfaces  en  contact , et  qu’on 
regarde  comme  provenant  de  leurs  adhérences.  Les 
valeurs  de  ccs  deux  parties  peuvent  être  considérées, 
pour  chaque  nature  de  surfaces,  comme  ne  variant  pas 
sensiblement  avec  la  vitesse  du  mouvement  Mais  elles 
ne  sont  pas  les  mêmes  en  général  lorsqu’il  s’agit  de  dé- 
tacher des  surfaces  qui  ont  été  en  contact  pendant  quel- 
que temps,  ou  de  continuer  un  mouvement  commencé. 
On  doit  aussi  distinguer  le  frottement  des  surfaces 
planes  de  celui  des  axes  dans  les  mouvemens  de  rota- 
tion. Les  tableaux  suivans  contiennent , sur  ccs  divers 
objets,  les  principaux  s fournis  par  1 observa- 

tion. 

i*.  Frottement  des  surfaces  planes  , qui  ont  demeure  en 
contact  assez  longtemps  pour  que  la  résistance  soit 
à ton  maximum. 


3°.  Frottement  des  axes , quand  le  mouvement  dure 
depuis  un  certain  temps. 
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4*.  frottement  des  voitures . 


En  t83i,le  capitaine  d’artillerie  Morin  entreprit  de 
reproduire  toute*  les  expérience*  de  Coulomb  sur  une 
échelle  plus  vaste,  et  à l'aide  d’un  appareil  très-ingé- 
nieux, dont  l’idée  appartient  à M.  Poncelet,  il  put 
évaluer  les  résistances  occasionnes  par  le  frottement  avec 
un  degré  de  précision  supérieur  à tout  ce  qui  avait  été 
fait  avant  lai.  Un  rapport  de  l'Académie  des  sciences 
ayant  appelé  l’attention  du  gouvernement  sur  ces  ex- 
périences, M.  Morin  fut  invité  à les  continuer  par  le 
ministre  de  la  guerre,  qui  mit  à sa  disposition  tous  les 
matériaux  nécessaires.  Le  travail  de  M.  Morin  forme 
aujourd'hui  trois  volumes  in-4*  , dont  le  dernier  vient 
de  paraître.  ( Voyez  Nouvelles  expériences  sur  le frot- 
tentent , par  le  capitaine  Morin.  Puris,  »833,  i834-) 

Les  résultats  consigné*  dans  ce  bel  ouvrage  confirment 
les  lois  générales  découvertes  par  Coulomb  ; mais  les 
évaluations  numériques  de  l'intensité  du  frottement 
sont  entièrement  différentes,  et  tendent  généralement 
à attribuer  une  valeur  plus  grande  à cette  intensité. 
Nous  devons  nous  contenter  ici  de  présenter  quelques- 
uns  des  rapports  de  M.  Morin,  on  pourra  les  compa- 
rer avec  ceux  que  contiennent  les  tables  précédentes. 


FRUSTUM  (Ge'oni.).  Mot  latin  qui  siguifie  morceau, 
et  dont  quelques  auteurs  se  sont  servis  pour  désigner  ce 
que  uous  exprimons  par  l'épithète  de  tronqué)  ainsi, 
ils  ont  appelé  frustum  de  cône , de  pyramide , ce  qu’on  ap- 
pelle cône  tronqué 7 pyramide  tronquée , etc.  qyez  ces 

mots.) 

FULTON  (Robert),  célèbre  mécanicien  moderne, 
est  né  en  Amérique,  dans  le  comté  de  Lancastre,  qui 
fait  partie  de  l’étal  de  Pensylvanie.  Il  appartenait  4 une 
famille  pauvre  qui  ne  put  donner  à son  éducation  tout 
le  développement  que  son  intelligence  vive  et  précoce 
semblait  réclamer.  Il  apprit  d’abord  à Philadelphie  l’art 
du  joaillier;  il  vint  ensuite  à Londres,  où  il  s’adonna  à 
la  peinture , et  arriva  en  dernier  lieu  à Paris , où  il  put 
faire  des  éludes  conformes  au  génie  dont  il  était  doué 
pour  la  mécanique.  Nous  ne  nous  proposons  ni  de  le 
suivre  dans  les  vicissitudes  de  sa  vie,  ni  d’exposer  même 
scs  divers  travaux  comme  mécanicien;  mais  nous  avons 
pensé  que  Fui  ton  appartenait  è l’histoire  de  la  science, 
sinon  comme  inventeur,  au  moins  comme  le  premier  et 
le  plus  heureux  propagateur  de  la  navigation  par  la  va- 
peur. Il  est  remarquable  que  le  premier  sleam-boat  ou 
bateau  à vapeur  ait  été  construit  sous  la  direction  de 
Fullon  à Paris,  et  essayé  sur  la  Seine.  Personne  ne 
comprit  alors  l’importance  et  l’ utilité  de  cette  puissante 
invention  qui  doit  immortaliser  le  nom  de  Falton. 
C'est  le  sort  de  cette  Fiance,  qui  est  si  fi  ère  de  ses  lo- 
in ères  et  de  sa  civilisation , de  méconnaître  les  œuvres 
du  génie  , jusqu’au  jour  où  les  applaudissemens  du 
monde  viennent  lui  apprendre  qu’elle  a dédaigné  uuc 
gloire  que  lui  offrait  un  de  scs  eufians  ou  quelque  cré- 
dule étraoger , qui , sur  la  foi  de  sa  àviiisation  hospita- 
lière et  éclairée , était  venu  lui  en  faire  hommage.  La 
découverte  de  Fultou  fut  accueillie  dans  sa  patrie  avec 
une  sorte  d’eulhousiasme , et  elle  n’a  pas  peu  contribué 
à y faire  uaître  cette  prospérité  inouïe  que  les  vieux  états 
de  l’Europe,  à part  l'industrieuse  Angleterre,  envient 
vainement  à la  fédération  américaine.  En  attribuant  à 
Fullon  l'invention  des  bateaux  à vapeur,  nous  n’igno- 
rons pas  qu’on  a voulu  lui  en  disputer  la  gloire,  et  que 
des  Français  même  ont  pu  justement  eu  réclamer  la 
première  pensée.  Mau  quelle  importance  l’amour-pro- 
pre national  peut-il  mettre  à réclamer  la  priorité  d’une 
invention  qu’aucun  Français  n’a  pu  trouver  moyen  de 
pratiquer  eu  France , et  qui  a été  dédaignée  lorsqu’un 
étranger  est  veau  au  sein  même  de  la  capitale  eu  dé- 
montrer la  puissance  et  les  avantages?  D’ailleurs,  au- 
jourd’hui même  que  les  bateaux  à vapeur  sillonnent  les 
mers  en  tous  sens,  et  que  ce  moyen  prodigieux  de  na- 
vigation a établi  des  relations  si  fréquentes  et  si  avan- 
tageuses entre  les  points  opposés  des  plus  vastes  «m- 
pire»,  U Frence  n’en  eU-elle  p«.  i compter  encore  le 
nombre  de  »e»  Mtimen»  comtruiu  d .prè»  ce  .yiu  me? 
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Les  apologistes  maladroits  de  la  France  feraient  beau- 
coup  plus  pour  sa  dignité  et  sa  gloire  si , au  lieu  de  ré- 
clamer pour  elle  l’avantage  des  dates  et  des  noms  d’hom- 
mes, ils  lui  disaient  sérieusement,  qu’appelée  parla 
Providence  à de  grandes  destinées,  elle  défait  clle- 
méine  son  glorieux  avenir  en  ne  suivant  que  de  très- 
loin  les  nations  éclairées  dans  la  carrière  du  progrès  et 
des  découvertes.  Fulton  mourut  le  o4  février  i8i5,  à 
New-York.  Sa  dépouille  mortelle  fut  suivie  par  les  so- 
ciétés savantes  et  par  tout  le  peuple  de  celte  ville,  qui 
porta  le  deuil  durant  trente  jours. 

FUNICULAIRE  [Méc.).  On  nomme  machine  funi- 
culaire un  assemblage  de  cordes  à l’aide  desquelles  des 
puissances  et  des  résistances  se  font  équilibre.  Cette  ma- 
chine est  considérée  comme  la  plus  simple  des  machines 
élémentaires. 

On  trouve  les  lois  de  l'équilibre  dans  cette  machiue 
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en  réduisant,  d’une  part,  toutes  les  puissances  à une 
seule  par  le  principe  de  la  composition  des  forces 
(voy.  Force)  , et  de  l’autre  toutes  les  résistances  à une 
seule  par  le  même  principe.  On  arrive  ainsi  à ne  plu* 
considérer  que  deux  puissances  uniques  qui  doivent  être 
égales  et  directement  opposées  pour  se  faire  équilibre. 
{Voy.  la  Mécanique  de  Poisson  et  la  Statique  de 
Poinsot.) 

FUSEAU  ( Géom .).  Nom  donné  par  quelques  géomè- 
tres au  solide  que  forme  une  courbe  en  tournant  autour 
de  son  ordonnée  ou  autour  de  sa  tangente  au  sommet. 

On  désigne  plus  généralement  par  le  nom  de  fuseau 
un  segment  de  sphère  tracé  sur  un  plan  pour  être  en- 
suite collé  sur  une  boule  dans  la  fabrication  des  globes 
célestes  ou  terrestres. 

FUSEAU  ( Ast .).  Nom  d’une  constellation  plus  con- 
uue  sous  celui  de  Chevelure  de  Bérénice. 


G. 


GALILÉE  (Galiuu).  Les  hommes  de  génie  qui,  sous 
des  points  de  vue  différens,  ont  ouvert  k l’esprit  humain 
des  routes  nouvelles,  ne  peuvent  être  comparés  entre 
eux  ; chacun  d’eux  se  présente  à l’histoire  de  la  science 
et  à l’admiration  du  monde  avec  la  spontanéité  qui  lui 
est  propre,  avec  le  signe  auguste  d'une  mission  spéciale. 
Il  faut  donc  laisser  aux  amplifications  académiques  ce 
luxe  stérile  de  parallèles  impossibles  qu’on  s’attache  si 
souvent  à y étaler  aux  dépens  de  la  raison.  Descartes  et 
Galilée  eurent  le  malheur  de  ne  point  se  comprendre, 
mais  cette  circonstance  n’a  pu  établir  ni  opposition  ni 
analogie  entre  les  doctrines  et  les  prod actions  scienti- 
fiques de  ces  deux  grands  hommes , et  l'on  ne  peut 
d’ailleurs  supposer  que  des  sentimens  de  jalousie  indi- 
gnes de  leur  génie  aient  en  rien  contribué  k leur  inspi- 
rer cet  éloignement  dont  la  cause  doit  rester  à jamais 
cachée  dans  les  profonds  mystères  du  cœur  humain. 

Ce  fut  le  18  février  i564*  k Pise , que  naquit  l’illustre 
Galilée,  de  Yincenzio  Galilei , noble  Florentin,  et  de 
Julie  Ammanati.  Ses  parens  ne  possédaient  qu’une  for- 
tune médiocre  ; mais  son  père,  versé  dans  les  connais- 
sances mathématiques,  ne  tarda  pas  à apprécier  l’intel- 
ligence de  son  fils  : il  veilla  avec  soin  sur  son  éducation, 
et  lui  inspira  de  bonne  heure  le  goût  de  la  science  qu'il 
aimait,  et  dont  on  sait  qu’il  a fait  d’heureuses  applica- 
tions à la  théorie  de  la  musique.  L’enfance  de  Galilée 
fut  remarquable,  et  comme  tous  les  hommes  supé- 
rieurs qui  semblent  avoir  un  pressentiment  de  leur  ave- 
nir, il  se  joua  pour  ainsi  dire  avec  les  connaissances 
élémentaires  qu’on  loi  communiqua,  jusqu’au  moment 


où  la  science,  qu’il  devait  féconder  par  des  découvertes 
immortelles,  offrit  un  plus  noble  aliment  à son  esprit. 
Mais,  chose  étrange!  il  avait  déjà  deviné  les  proprié- 
tés du  pendule , en  observant , dit-on,  les  oscillations 
réglées  et  périodiques  d'une  lampe  suspendue  à la  voûte 
d’une  église  de  Pise,  découverte  qu’il  publia  daus  un 
âge  plus  avancé,  et  il  n’avait  point  encore  compris 
l’importance  des  mathématiques.  « II  n’avait  pas  le 
moindre  désir  de  les  apprendre , dit  un  de  ses  princi- 
paux biographes , ne  concevant  pas  en  quoi  des  trian- 
gles et  des  cercles  pouvaient  servir  à la  philosophie.  » 
Car  alors  cet  esprit  audacieux  et  créateur  s'appliquait 
spécialement  aux  luttes  philosophiques,  et  à celte  épo- 
que où  l’aristotélisme  dominait  l’école,  où  la  double  in- 
fluence du  pouvoir  spirituel  et  du  pouvoir  temporel 
venaient  en  aide  à son  vieux  despotisme,  Galilée,  à 
dix-huit  ans,  avait  osé  l’attaquer  en  pleine  université. 
Mais  enfin  , diverses  circonstances  décidèrent  de  sa  des- 
tinée, et  il  s’appliqua  à l’étude  des  mathématiques  avec 
toute  l’ardeur  dont  il  était  capable.  A peine  fut-il  en 
possession  des  vérités  que  la  science  lut  révéla,  que  le 
jeune  Galilée,  saisi  d’admiration  et  de  joie,  s’élança  en 
maître  dans  la  carrière  où  son  génie  l’appelait.  11  aban- 
donna dès-lors  la  médecine  et  les  études  littéraires  qu’on 
lui  faisait  suivre,  pour  se  donner  tout  entier  à ces  hau- 
tes spéculations  dans  lesquelles  la  liberté  et  la  nouveauté 
de  sa  manière  de  discuter  lui  firent  en  peu  de  temps 
une  réputation  prodigieuse.  Tels  furent  la  rapidité  et 
l’éclat  de  scs  progrès,  qu’à  peine  âgé  de  vingt-cinq  ans, 
Guido  Ub&ldi,  son  maître  et  son  ami,  et  le»  Médicis  ses 
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protecteurs,  lui  firent  donner  la  chaire  des  mathémati- 
ques à l’université  de  Pise. 

A part  les  malheurs  qui  affligèrent  la  vieillesse  de 
Galilée,  et  dont  il  nous  sera  impossible  de  ne  pas  parler, 
nous  croyons  devoir  maintenant  ne  nous  occuper  que 
de  sa  vie  scientifique , car  c'est  sous  le  rapport  de  ses 
nobles  travaux  que  nous  devons  surtout  le  considérer 
dans  cette  rapide  notice. 

Frappé  de  la  méthode  qu’avait  employée  Archimède 
pour,  déterminer  les  proportions  d’un  alliage  d’or  et 
d’argent,  Galilée  voulut  la  rendre  d’une  application 
plus  usuelle  et  plus  commode , et  il  imagina  un  instru- 
ment dont  la  balance  hydrostatique  n’est  qu’un  perfec- 
tionnement. Ce  fût  peu  de  temps  après  qu'il  fit  à Pise  , 
en  présence  d'un  immense  concours  de  spectateurs,  son 
expérience  victorieuse  sur  la  chute  des  graves , en  op- 
position manifeste  avec  les  principes  établis  par  Aris- 
tote. Nous  avons  consacré  ailleurs  un  article  historique 
spécial  à cette  importante  découverte,  et  nous  ne  croyons 
pas  devoir  revenir  ici  sur  les  particularités  qu'elle  con- 
tient. (Foy.  Accélération  de  la  chute  des  cobps.) 

Retiré*,  en  1597,  dans  unc  V»U«  de  l’état  de  Venise  , 
à la  suite  des  persécutions  qu'attira  à Galilée  la  dé- 
monstration de  sa  nouvelle  théorie , il  écrivit  successi- 
vement pour  les  élèves  que  la  renommée  appelait  à 
lui,  des  traités  sur  les  diverses  branches  des  mathé- 
matiques, que  les  progrès  de  la  science  ont  depuis  rendus 
moins  importans.  Ce  fat  à cette  époque  qu'il  inventa  le 
thermomètre,  ou  que  du  moins  il  en  fit  des  essais  qui 
durent  avoir  peu  de  célébrité  , puisque  cette  invention 
fut  attribuée  à Drcbbel , mais  Galilée  mérite  bien  d’en 
être  cru  sur  sa  parole.  (Fqy.  Drebbel.)  II  produisit  aussi 
alors  un  autre  instrument  auquel  il  donna  le  nom  de 
compas  militaire , parce  qu’il  était  principalement  des- 
tiné à l’usage  des  ingénieurs  ; c'est  le  compas  de  pro- 
portion , et  l'on  a également  disputé  à Galilée  le  mérite 
de  cette  invention , qui  fut  attribuée  à Byrge  ; mais  il 
est  aujourd'hui  établi  d’une  manière  incontestable  qu’il 
n’existc  aucune  analogie  entre  les  deux  instrumens. 
{V oy.  Byrge.) 

Quoique  dès  cette  époque  le  nom  de  Galilée  brillât 
déjà  d’un  grand  éclat  dans  l’Europe  savante,  ce  ne  fut 
réellement  qu’après  ces  importantes  découvertes  astro- 
nomiques, dans  les  premières  années  du  XVII*  siècle, 
«ju’il  parvint  à ce  haut  degré  d’illustration  que  la  pos- 
térité lui  a conservé.  Il  entra  dans  les  travaux  de  cette 
branche  de  la  science  par  sa  dissertation  sur  l'étoile  qui 
apparut  tout-à-coup,  en- 1604  , dans  la  constellation  du 
Serpentaire.  Il  démontra,  contre  l’opinion  de  la  philo- 
»ophie  péripatéticienne,  que  ce  corps  céleste,  qui  ré- 
pandait un  éclat  extraordinaire  , était  fort  au-delà  de 
la  prétendue  région  élémentaire  présumée  par  les  as- 
tronomes de  cette  école,  et  qu'il  était  même  beaucoup 
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plus  éloigné  dans  l’espace  que  tous  les  autres  corps  pla- 
nétaires. En  1609,  le  bruit  s’étant  répandu  à Venise 
qu’un  Hollandais  avait  présenté  au  comte  Maurice  de 
Nassau  un  instrument  d’optique  qui  rapprochait  consi- 
dérablement les  objets  les  plus  éloignés  , Galilée,  sur 
cette  vague  information , construisit  le  premier  téles- 
cope, et  le  premier  qui  pût  servir  aux  observations  as- 
tronomiques. Il  était  dans  la  destinée  de  ce  grand  hom- 
me de  se  voir  disputer  une  à une  toutes  ses  découvertes, 
toutes  ses  inventions,  et  de  souffrir  pour  la  cause  de  la 
vérité.  L'invention  du  télescope  devint  pour  lui  une 
source  nouvelle  de  discussions  et  de  tracasseries  que  lui 
suscita  le  pédantisme  ou  la  jalousie  des  docteurs  de  l’épo- 
que. Mais  Galilée,  dans  son  Nuncius  sideris,  écrit  dans 
lequel  il  annonça  au  monde  les  résultats  de  celte  belle  dé- 
couverte, raconte  lui- même  avec  une  si  noble  simplicité 
les  nombreux  essais  auxquels  il  se  livra  pour  rendre 
utile  à la  science  l’usage  de  la  lunette  à longue  vue  dont 
il  avait  entendu  parler,  qu'il  fallut  une  mauvaise  foi 
bien  robuste  pour  l’accuser  de  solliciter  un  honneur  qui 
ne  lui  appartenait  pas.  De  l'aveu  même  de  Galilée,  il 
n’est  donc  point , à proprement  parler,  l’inventeur  du 
télescope;  mais  quelle  comparaison  peut-on  faire  entre 
l’instrument  incomplet  de  l'opticien  hollandais  et  ce- 
lui à l’aide  duquel  Galilée  put  lire  plusieurs  pages  du 
grand  livre  du  ciel  ? Pourquoi  celui  qui,  en  Hollande, 
joignit  par  hasard  des  verres  d'inégale  courbure  , s'il 
fut  le  véritable  inventeur  du  télescope,  ne  le  tourna-t-il 
pris  aussitôt  vers  le  ciel  comme  Galilée , et  ne  fit-il  pas 
ainsi  la  plus  belle  et  la  plus  sublime  application  de  cet 
instrument? 

Quoi  qu'il  en  soit,  aidé  du  télescope  qu'il  avait  con- 
struit, Galilée  fut  le  premier  de  tous  les  hommes  qui 
put  examiner  la  surface  de  la  lune  et  en  décrire  les 
formes.  Pour  la  première  fois,  les  regards  d’un  mortel 
virent  avec  étonnement  les  hautes  montagnes  et  les 
profondes  vallées  qui  sillonnent  les  flancs  de  cette  pla- 
nète. Peu  de  temps  après,  il  observa  Vénus,  dont  les 
phases  prouvent  la  forme  sphérique , et  il  aperçut  les 
quatre  satellites  de  Jupiter,  qui  accompagnent  dans  son 
cours  cet  immense  globe  ; il  vit  la  voie  Lactée , les  né- 
buleuses et  ces  innombrables  étoiles,  trop  éloignées  pour 
être  aperçues  à la  vue  simple.  Émerveillé  de  ce  ma- 
jestueux et  nouvel  aspect  du  ciel  dont  aucun  astronome 
n’avait  joui  avant  lui,  Galilée  fit  partager  son  enthou- 
siasme et  sa  joie  à l’Europe  savante,  en  lai  communi- 
quant ces  précieuses  observations , qu’il  allait  bientôt 
étendre  à de  nouveaux  objets , et  qui  devaient  enfin 
confirmer  les  théories  de  Copernic.  Galilée,  en  obser- 
vant Saturne , reconnut  qu’il  se  présentait  quelquefois 
sous  la  forme  d’un  simple  disque,  et  quelquefois  accola- 
pagne  de  deux  appendice»  qui  p»r.i»»ie»t  être  dox 
potilei  planiu»-  M«i«  la  puiuanoe  de  *o#  inttrununt 
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n 'était  pat  assez  forte  pour  lui  pci  mettre  de  déterminer 
dès- lors  la  eonstiiuiiou  singulière  de  ce  grand  corps 
céleste  et  voir  l'anneau  dont  il  est  environné.  Ce  bon- 
heur ou  celte  gloire  était  réservé  à Huygens.  A.  cas 
grandes  et  importantes  découvertes  de  Galilée  , il  faut 
ajouter  celle  des  taches  du  soleil,  dont  il  conclut  la 
rotation  de  ce  globe.  11  tira  de  l’observation  de  celles 
qu’on  remarque  constamment  dans  la  lune,  la  consé- 
quence que  cet  astre  nous  présente  toujours  à peu  près 
la  même  face,  malgré  l’espèce  d’oscillatiou  périodique 
qu’il  éprouve , et  à laquelle  Galilée  donna  le  uom  de 
libration.  C’est  avec  la  même  aptitude  à découvrir  les 
conséquences  des  choses,  avec  la  même  profbudeur  de 
jugement,  que  Galilée  consacra  une  grande  partie  de  sa 
vie  à observer  les  satellites  de  Jupiter,  afin  de  fonder 
une  théorie  de  leurs  mouvement  qui  put  être  appliquée 
à la  résolution  du  problème  des  longitudes. 

Un  homme  du  génie  de  Galilée , eu  possession  de 
tant  de  faits  nouveaux,  ne  pouvait  laisser  à uu  autre 
l'honneur  immortel  de  tirer  de  ses  découvertes  la 
preuve  du  vrai  système  de  l'univers.  La  démonstration 
scientifique  de  la  théorie  de  Copernic  deviul  l’objet 
constant  do  ses  travaux , le  sujet  de  ses  écrits  et  des 
conversation*  publiques  auxquelles  il  se  livrait  avec  les 
nombreux  visiteurs  que  sa  luutc  renommée  lui  attirait. 
Il  rejeta  comme  des  erreurs  grossières , les  doctrines  as- 
tronomiques enseignées  jusqu’alors  et  fit  faire  à 1a 
scieuce  un  progrès  immense , en  tirant  le  système  de 
Copernic  de  l’état  d'bypoüièse  où  il  serait  demeuré 
long-temps  peut-être  sans  l'invention  du  télescope  et 
les  observations  qui  en  furent  la  conséquence. 

Copernic  avait  été  livré  sur  un  théâtre  aux  huées  du 
peuple,  en  Allemagne;  Galilée  fut  également  voué  au 
ridicule  de  ses  concitoyens  , qui  le  comparèrent  à Àstol- 
pbe  voyageant  dans  la  lune  , comme  Descartes  fut  après 
l’objet  des  plus  ignobles  persécutions  en  Hollande , où 
il  s’étail  réfugié.  Telles  sont , même  à des  époques  plus 
éclairées,  les  tristes  circonstances  qui  accompagnent  ha- 
bituellement la  production  de  la  vérité*  L’exemple  de 
ces  trois  grands  hommes  ne  semble-l-il  pas  prouver 
qu’il  y a dans  le  monde  un  principe  de  mensonge  qui 
lutte  contre  l'intelligence  humaine,  et  arrête  ses  déve- 
loppe mens  , jusqu’au  moment  où  la  vérité  dissipe  par 
le  vif  éclat  de  sa  lumière  les  orageuses  ténèbres  qui  l’en- 
veloppaient. 

A cette  époque,  Galilée  avait  quitté  Venise  pour  la 
cour  de  Florence.  La  protection  que  lui  avait  long- 
temps accordée  cette  puissante  république , lui  eût 
sans  aucun  doute  épargné  les  graves  injustices  et  les 
malheurs  que  lui  suscitèrent  le  fanatisme  des  anciennes 
doctrines  et  le  fanatisme  religieux,  plus  dangereux 
encore  et  plus  puissant.  Les  ennemis  de  Galilée , pour 
s’attaquer  k ses  opinions , firent  d'abord  proscrire  la 
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doctrine  de  Coperuic  comme  contraire  au  texte  des  écri- 
tures. Ce  grand  homme  fut  eu»uitc  personnellement  cité 
devant  une  commission  de  théologiens,  qui  lui  donna 
connaissance  de  la  déclaration  suivante:  •«  Soutenir 
que  le  soleil  est  placé  immobile  au  centre  du  monde, 
est  une  opinion  absurde,  fausse  en  philosophie,  et  for- 
mellement hérétique,  parce  qu'elle  est  expressément 
contraire  aux  écritures  ; soutenir  que  la  terre  n’est  point 
placée  au  centre  du  monde  , qu’elle  n’est  pas  immobile, 
et  qu’elle  a même  un  mouvement  journalier  de  rota- 
tion , c’est  aussi  une  proposition  absurde , fausse  eu  phi- 
losophie, et  au  moins  erronée  dans  la  foi.  » En  consé- 
quence, défense  fut  faite  4 Galilée  de  propager  à l'ave- 
nir l’opinion  qui  venait  d'être  condamnée. 

Ou  comprendra  quelle  dut  être  U profonde  douleur 
de  ce  génie  sur  lequel  T ignorance  jeta  il  le  voile  respecté 
de  la  religion.  Ce  fut  en  vain  qu'il  soumit  au  Saint- 
Office  les  argumeni  les  plus  favorables  à La  vérité , ce 
fut  en  vain  qu’il  prouva  que  l’Ecriture  avait  dû  parler 
le  laugage  du  vulgaire  et  que  son  texte  n’avait  rien  de 
contraire  à la  doctrine  de  Copernic;  on  ne  voulut  point 
l'entendre  et  il  fut  contraint  de  se  soumettre  à une  dé- 
cision aussi  erronée  qu’illégale,  car  l’église  dépositaire 
d’un  ordre  de  vérités  qui  u’out  rien  de  commun  avec 
les  vérités  scientifiques  , n’avait  aucun  droit  de  s’immi- 
scer dans  une  question  exclusivement  du  domaine  de  la 
science. 

Le  désir  de  faire  triompher  la  juste  cause  de  la  vérité, 
ue  permit  pas  4 Galilée  de  garder  sa  promesse,  et  l’on 
sait  que  dans  sou  célèbre  dialogue  sur  les  deux  systèmes 
du  monde , où  il  met  en  présence  un  péripatéticien  et 
uu  copernicieu  , tout  l’avautage  de  la  discussion  reste  4 
ce  dernier.  Malgré  les  précautions  qu’il  avait  prises  de 
paraître  lui-même  étranger  à ce  résultat,  et  de  faire 
approuver  d’avance  son  livre  par  le  pape,  l’envie  quis’at- 
tachait  4 sa  gloire,  ne  le  laissa  pas  en  repos,  et  dénoncé  4 
l’inquisition,  il  fut  obligé,  âL’êge  de  soixante-neuf  ans,  et 
affaibli  par  des  douleurs  rhumatismales,  de  comparaître 
devant  ce  redoutable  tribunal.  On  ne  peut  lire  sans  at- 
tendrissement le  récit  qu’il  a fait  dans  une  de  ses  lettres 
de  son  triste  voyage  de  Florence  4 Rome  et  des  persécu- 
tions qu’il  endura.  Après  de  nombreuses  comparutions 
devantles  juges  qu’on  lui  avait  donnés,ses  opinions  furent 
dénoncées  et  flétries,  et  lui  condamné  4 la  prison  pour 
un  ternie  indéfini,  et  on  osa  lui  dicter  la  formule  d’ab- 
juration, qu’il  fut  contraint  de  prononcer  en  ces  termes: 
« Moi,  Galilée,  dans  la  soixante-dixième  année  de  mon 

• âge,  étant  constitué  prisonnier,  elà  genoux  devant  vos 
» Éminences,  ayant  devant  les  yeux  les  saints  Évangiles, 
» que  je  touche  de  met  propres  mains:  j’abjure,  je 
» maudis , je  déteste  l’erreur  et  l'hérésie  du  mouvement 

• de  la  terre.  • Ce  fut  ainsi,  et  le  au  juin  i63o,  que  le 
génie  daigna  s'humilier  devant  l’envie  qui  l’avait  pour- 
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suivi  cl  l'ignorance  qui  le  condamnait!  Main  on  dit  que 
Galilée , grand  encore , malgré  celte  dégradation , 
frappa  vivement  la  terre  du  pied  et  s’écria  à demi-voix: 
Pourtant  elle  se  meut!  (£  pur  si  muove.)  C’était  le 
dernier  cri  de  la  raison  opprimée. 

Nous  avons  à dessein  abrégé  les  détails  douloureux 
qui  se  rattachent  à cet  événement  important  dans  l’bis* 
toire  de  la  science , mais  qui  sont  connus  de  tout  le 
monde.  Hâtons-nous  de  dire  que  du  moins  les  droits  sa- 
crés de  l’humanité  ne  furent  pas  davantage  violés  dans 
la  personne  de  Galilée , et  qu’aucun  document  ne 
prouve  qu’il  ait  eu  à souffrir  les  cruautés  dont  on  pré- 
tend que  l’inquisition  usa  envers  lui.  On  lui  donna  pour 
prison  le  palais  de  l'ambassadeur  de  Toscane  , et  quel- 
ques années  apres , il  recouvra  entièrement  sa  liberté. 
L’indignation  dont  on  ne  peut  se  défendre  après  tant 
d’années  , à l'aspect  des  maux  dont  fut  frappé  cet  illustre 
vieillard  , éclata  partout  hors  de  l’Italie  et  dans  le  sein 
de  l’Église  même,  et  c’est,  eu  dernier  lieu,  l'inquisition 
qui  supportera  seule  dans  U postérité  la  honte  de  cet 
odieux  attentat.  Ce  fut  au  comte  de  Noaillcs,  ambassa- 
deur de  France  à Rome  , que  Galilée  confia  scs  derniers 
travaux , en  manuscrit , ils  furent  imprimés  à Leyde 
par  lesEIzevirs  ; ce  sont  deux  dialogues  dans  lesquels  il 
créait  une  science  pour  ainsi  dire  nouvelle , en  établis- 
sant les  lois  de  la  résistance  des  solides  et  celles  du  mou- 
vement accéléré  des  corps  graves.  C’est  aussi  un  Fran- 
çais , le  père  Mersenne , qui  honorait  à la  fois  la  science 
et  la  religion,  qui  publia  le  premier  la  mécanique  de 
Galilée,  où  l’on  trouve  la  première  démonstration  des 
lois  de  l’équilibre  et  celle  du  principe  des  forces  vir- 
tuelles. 

Malgré  le  poids  des  années  et  des  infortunes  qui  avaient 
troublé  sa  carrière,  legrand  Galilée  observait  encoreavee 
le  courage  qu’il  avait  eu  dans  sa  jeunesse,  et  il  continuait 
ses  tables  des  satellites  de  Jupiter  lorsqu’il  perdit  la  vue. 
Ainsi  tous  les  malheurs  qui  peuvent  torturer  la  vie,  tom- 
bèrent sur  cet  homme  prodigieux,  exemple  sublime  de 
la  résignation  et  de  la  constance  nécessaires  aux  hommes 
qui  se  dévouent  au  triomphe  de  la  vérité.  Il  ne  pou- 
vait plus  voir  le  ciel,  mais  sa  parole  chaleureuse  et  bril- 
lante l'expliquait  encore  à ses  uombreux  élèves  et  à tous 
les  hommes  qui  venaient  à Florence  lui  apporter  le  tri- 
but de  leur  respect  et  de  leur  admiration.  Dieu  mit  eu- 
fin  un  terme  à ses  souffrances  et  à ses  malheurs  en  le 
rappelant  à lui,  et  le  grand  et  noble  Galilée  entra  dans 
l’immortalité  le  9 janvier  164a  à l’âge  de  soixante-dix- 
huit  ans.  Ce  fut  dans  la  même  année  que  Newton  fut 
donné  au  monde.  Il  est  à regretter  que  les  œuvres  de 
Galilée,  qui  forment  une  bibliographie  considérable  , 
n’aient  jamais  été  réunies.  Ce  serait  une  entreprise  digue 
de  l’attention  des  savans  et  de  la  protection  d’un  gou- 
vernement éclairé. 
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GASSENDI  (Pibrrr).  Ce  nom  Appartient  à la  fois  à 
la  science,  à la  philosophie,  aux  lettres  et  aux  arts.  Il 
rappelle  un  de  ces  esprits  vastes  et  hardis  qui , dans  la 
première  moitié  du  XVII*  siècle , donnèrent  une  impul- 
sion extraordinaire k toutes  les  connaissances,  à toutes  les 
idées  qui  agitaient  alors  le  monde  intellectuel.  Pierre  Gas- 
send  ou  Gassendi  naquit  dans  un  village  voisin  de  Digne, 
en  Provence,  le  as  janvier  1592  , d’une  famille  pauvre 
et  obscure.  Il  reçut  les  premiers  élémens  de  l’instruction 
de  la  charité  du  curé  de  son  hameau,  mais  son  enfance 
fut  tellement  hâtive  et  merveilleuse,  que  le  généreux 
pasteur  épouvanté  d’une  précocité  qui  tenait  du  mi- 
racle , préscula  son  élève  a l'évêque  de  Digne  qui 
le  prit  sous  sa  protection.  On  rapporte  que  dès 
l’âge  d<‘  qur-tJ-c  ans,  il  répétait  les  sermous  qu’il  avait 
entendus  prononcer,  et  qu’il  se  levait  en  secret  peudant 
la  nuit  pour  méditer  et  admirer  le  ciel. 

A vingt-un  ans  Gassendi  obtint  au  concours  les  chaires 
de  philosophie  et  de  théologie  dans  l’uni' versité  d’Aix,  et 
ce  fut  alors  qu’il  justifia  toutes  les  espérances  qu’avaient 
fait  concevoir  son  enfance  merveilleuse  et  sa  laborieuse 
jeunesse.  11  sentit  de  bonne  heure  ce  qu’il  y avait  de 
faux  et  d’erronué  dans  les  doctrines  despotiques  de  l'é- 
cole; mais  obligé  de  se  conformer  aux  méthodes  reçues, 
il  ne  commença  à manifester  son  opposition  qu’en  fai- 
sant soutenir  des  thèses  pour  et  contre  Aristote.  Quelques 
années  plus  tard,  pourvu  d'un  bénéfice  ù la  cathédrale 
de  Digue , il  put  se  livrer  avec  plus  d’indépendance  à la 
libre  manifestation  de  scs  idées,  et  il  publia  les  deux 
premières  parties  de  son  livre  des  Exercitationes  para- 
doxicac  advcrsùs  Aristolelem  ; c'était  alors  un  acte  d’au- 
dace. 

Les  études  et  les  recherches  de  Gassendi  s’étendaient 
à toutes  les  branches  du  savoir,  mais  l'astronomie  fut 
une  des  sciences  pour  laquelle  il  se  sentait  le  plus  d’at- 
trait. Galilée  venait  alors  de  changer  par  ses  découver- 
tes la  face  de  cette  science,  et  Gasseudi  fut  en  France 
un  des  plus  ardents  zélateurs  de  sa  doctrine.  Il  enseigna 
publiquement  le  mouvement  de  la  terre , et  contribua 
beaucoup  à empêcher  la  Sorbonne  parisienne  de  se  dés- 
honorer , en  publiant  une  déclaration  semblable  à celle 
des  théologiens  de  Rome.  Galilée  trouva  encore  en  Gas- 
sendi un  éloquent  et  savant  apologiste,  quand  le  père 
Casrée  attaqua  la  célèbre  théorie  sur  l'accélération  des 
graves.  Il  est  juste  de  faire  observer  ici  en  faveur  des 
savants  français  du  XVII*  siècle , qu’ils  accueillirent  en 
général  avec  un  louable  empressement  ccs  grandes  et 
nouvelles  doctrines,  qui  allaient  régénérer  le  monde 
scientifique,  et  que,  taudis  que  Is  théorie  de  Copernic 
était  livrée  en  Allemagne  à la  risée  publique , et  que 
Galilée  souffrait  en  Italie  pour  en  avoir  démontré  l’cxac- 
litude,  la  France  acceptait  avec  admiration  l'œuvre  do 
cet  deux  beaux  génies.  Tous  deux  trouvèrent  en  France 
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des  disciple*  qui  défendirent  leur  cause  avec  l’entraîne- 
ment de  la  conviction  et  l’autorité  que  donne  le  savoir» 
sous  ce  rapport  le  nom  de  Gassendi  sera  toujours  cher  à 
la  science. 

On  doit  encore  k cet  homme  célèbre  une  observa- 
tion curieuse  du  passage  de  Mercure  sous  le  Soleil.  L’il- 
lustre Képler  avait  averti , dès  1629 , les  astronomes  de 
se  préparer  li  observer  ce  rare  phénomène  le  7 novem- 
bre de  l’année  i63i  ; il  annonçait  également  un  passage 
semblable  de  Vénus  comme  devant  avoir  li*u  le  6 dé- 
cembre de  la  même  année.  Gassendi  fut  assez  heureux 
pour  jouir  à Paris  de  la  réalisation  de  la  prédiction  scien- 
tifique de  Kepler.  Le  jour  indiqué  par  ce  grand  astro- 
nome , il  tourna  son  télescope  vers  le  soleil  cl  aperçut 
une  petite  tache  noire  et  ronde  déjà  assez  avancée  sur 
le  disque  de  cet  astre.  Il  l’observa  avec  attention , et  ne 
douta  plus,  d’après  la  rapidité  de  son  mouvement,  que  ce 
ne  filt  Mercure.  Gassendi  détermina  ainsi  les  circonstan- 
ces de  celte  occultation  : il  trouva  que  le  centre  de  Mer- 
cure était  sur  le  bord  du  disque  solaire  à 10  h.  a 8 m.  du 
matin  , et  que  la  conjonction  avait  eu  lieu  à 7 h.  58  m. 
dans  le  14-  degré  36'  du  Scorpion.  Il  en  conclut  le  mo- 
ment de  l’entrée  à 5 b.  a8  ra.  du  malin  , et  le  lieu  du 
noeud  voisin  au  1 4"  degré  5a'  du  Scorpion.  Kepler  l’a- 
vait placé  au  i5*  degré  qo'  de  ce  signe.  Enfin  Gassendi 
estima  à ao'  le  diamètre  apparent  de  Mercure,  mais  il 
attendit  vainement  le  passage  annoncé  de  Vénus,  qui 
n’eut  pas  lieu  ou  ne  fut  pas  visible  en  Europe:  c’est  pour 
cela  qu’il  intitula  l’écrit  dans  lequel  il  rendit  compte  de 
son  observation , De  Mercurio  in  sole  visu  et  Venere 
invisa. 

La  haute  renommée  qui  s’est  attachée  à Gassendi 
comme  philosophe,  a diminué  l’éclat  de  scs  travaux 
comme  géomètre,  mais  ils  n’eu  méritaient  pas  moins 
il’êtrc  recueillis  dans  l'histoire  de  la  science.  Sous  le  pre- 
mier de  ces  rapports  la  carrière  de  Gassendi  fut  bril- 
lante, sans  doute,  et  ses  doctrines  seraient  dignes  d’un 
examen  approfondi  ; mais  nous  ne  saurions  nous  y livrer 
ici  sans  sortir  de  notre  plan.  Nous  nous  bornerons  à dire 
que  Gassendi  n’a  nullement  basé  d’une  manière  absolue 
sc s principes  philosophiques  sur  ceux  d’Epicurc  , 
comme  on  l’a  dit  tant  de  fois.  La  vaste  instruction 
de  cet  homme  célèbre  l’avait  familiarisé  avec  la  con- 
naissance des  philosophies  ancienucs  j il  chercha 
dans  la  comparaison  d’une  foule  de  systèmes  des 
armes  contre  l’aristotélisme  dont  l'insuffisance  était 
démontrée  à sa  raison.  11  n’est  donc  pas  étonnant 
que  la  philosophie  à priori  de  Dcscartcs  l'ait  eu  pour 
adversaire.  Gassendi  est  en  réalité,  le  véritable  chef 
de  l’école  éclectique  en  France.  Il  mourut  à Paris  le  14 
octobre  i655.  On  a de  la  peine  à comprendre  l’immen- 
sité des  travaux  de  Gassendi , et  l’aptitude  étonnante 
dont  il  était  doué  pour  les  connaissances  si  diverses  sur 
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lesquelles  il  a écrit  avec  une  remarquable  supériorité. 
Voici  la  liste  de  ses  principaux  écrits  mathématiques: 

I.  Parhelia , s eu  soles  IV  spurii  r/uicircà  verum,  Romœ 
Die  uo martis  1629  apparuerunt , etc.  Paris,  i63o  in-4*. 

II.  Mercurius  in  sole  visas  et  Venus  invisa,  Paris,  i63i. 

III.  Proportio  gnomonis  ad  solstitialcm  umbram  ob - 

serval  a Afassiha,  Paçis,  16  36.  I Y.Epist.  XX  de  appa- 
rente magnitudme  tolis , etc.  Paris,  i636.  V.  De  motu 
ùnpresso  à niotore  translato.  Paris,  id.  VI.  Novpm  stcU 
lœ  visa  circa  Jovem , Paris,  i(ty3.  VII.  De proportione 
qud  gravia  decidentia  accelerantur , etc. , Paris , 1646. 
VIII.  Institutio  astronomica,  Paris , 1647.  -dp pen- 

du cornette,  Lyon , i658.  etc.  etc. 

GÉBER  ou  GIABER,  dont  le  véritable  nom  parait 
être  Abou  Moussas  Djaf in  al  Sufi  , est  un  des  plus  cé- 
lèbres alchimistes  arabes.  Ou  a voulu  lui  faire  honneur 
de  l’invenlioa  de  l’algèbre,  branche  de  la  science  à la- 
quelle il  aurait  donné  sou  nom.  Cardan , qui  le  place  au 
nombre  des  douze  plus  subtils  génies  du  monde,  n’a  pas 
peu  contribué  à accréditer  celte  opinion.  Mais  Cardan 
était  lui- même  très  prévenu  en  faveur  de  l’alchimie,  et 
peut-être  n’a  t il  fai t que  partager  l'enthousiasme  des 
adeptes  pour  Géber.  Les  livres  qui  nous  restent  de  cet 
Arabe,  qui  suivant  l’historien  Aboulfeda  vivait  dans  le 
VIII*  siècle,  sont  exclusivement  coosacrés  à l’alchimie 
et  i la  médecine  empirique.  On  y trouve  bien  quelques 
notions  d’astronomie , mais  rien  qui  indique  la  grande 
découverte  attribuée  à leur  auteur.  On  a doue  pu  penser 
ou  qu’il  avait  existé  un  autre  Géber,  ou  que  l’alchimiste 
Géber  u’élait  pas  l’inventeur  prétendu  do  l’algèbre. 

GELL1BRAND  (Henri),  astronome  et  géomètre  an- 
glais né  à Londres  en  1597,  ^ut  l’am‘  et  sans  doute  l’é- 
lève fie  Henri  Briggs  qui  le  chargea  en  mourant  de  ter- 
miner son  grand  travail  sur  les  logarithmes  qu’il  laissait 
inachevé.  Gcllibrand  se  conforma  à ses  intentions,  et  pu- 
blia cet  ouvrage,  dont  il  a composé  tout  le  second  livre, 
sous  le  titre  de:  Trigonometria  britannica. 

Gellibrand  était  curé  de  la  paroisse  de  Chiddiugstone, 
dans  le  comté  de  Kent,  lorsqu’il  fut  saisi  tout  à coup 
d’une  étrange  passion  pour  les  mathématiques.  Il  aban- 
donna la  carrière  ecclésiastique  et  vint  s’asseoir  comme 
écolier  sur  les  bancs  de  l’Université  d’Oxford.  Le  zèle 
avec  lequel  il  se  livra  k l’étude  le  fit  distinguer  par  Henri 
Briggs  qui  lui  fit  obtenir  la  chaire  d’astronomie  de  Grès- 
ham.  11  est  auteur  de  divers  traités  sur  la  navigation  et 
d’un  ouvrage  mathématique  intitulé':  Institution  trigo- 
nomélriqut , qui  a été  imprimé  plusieurs  fois.  Gellibrand 
mourut  jeune  encore,  eu  1637,  probablement  des  suites 
d’un  travail  trop  appliqué  , car  la  nature  ne  l’avait  pas 
fait  géomètre.  Comme  astronome  il  ne  reste  rien  de  Gel- 
librand, qui  d’ailleurs  partisan  du  systèmedePtoléméc, 
traitait  celui  de  Copernic  d’absurditc 


Digitized  by  Googl 


GE 

GÉMEAUX  (les).  (Aslr.)  Nom  d'une  constellation  et 
du  troisième  signe  du  zodiaque,  marqué  H . Voy.  Ba- 
lance et  CONSTELLATION. 

GÉNÉRATEUR , GÉNÉRATRICE.  En  Géométrie , 
on  donne  ce  nom  à toute  espèce  d'étendue  qui , par  son 
mouvement , en  engendre  un  autre.  Ainsi  on  appelle 
cercle  générateur  de  la  cycloïde,  le  cercle  dont  un  des 
points  décrit  la  cycloïde  pendant  qu'il  roule  sur  une 
droite.  ( Voy,  Cycloïde.) 

GÉNÉRATION.  Ce  mot  n'a  été  employé  par  les 
géomètres  que  pour  désigner  la  construction  d'une 
éleudue  déterminée,  par  le  moyen  d'une  autre  étendue 
supposée  en  mouvement.  C’est  de  cette  manière  qu’on 
peut  imaginer  qu'une  sphère  est  formée  par  la  révolu- 
tion complète  d’un  demi- cercle  autour  de  son  diamètre; 
ou  qu'uu  cône  droit  est  construit  par  la  révolution  d'un 
triangle  rectangle  autour  de  l’un  des  côtés  de  son  angle 
droit.  Dans  ce  cas  la  droite  autour  de  laquelle  s’opère 
le  mouvement,  prend  le  nom  d’axe  de  rotation  ou  de 
révolution. 

Nous  nous  sommes  déjà  servis,  dans  le  cours  de  ce 
Dictionnaire,  du  mot  génération,  en  le  prenant  dans  une 
acception  plus  étendue , soit  en  l'appliquant  aux  nom- 
bres, soit  en  l'appliquant  à l’espace;  nous  en  fixerons  le 
sens  absolu  au  mot  Philosophie. 

GÉOCENTRIQUE  (de**,  terre  etde  «irfr«r,  centre). 
Se  dit  de  tout  ce  qui  a rapport  aux  planètes,  en  considé- 
rant la  terre  comme  le  centre  de  leurs  mouvemens.  Par 
exemple , on  uomme  longitude  géocentrique , et  latitude 
géocentrique , la  longitude  et  la  latitude  d’une  planète 
vue  de  la  terre  ; et  mouvement  géocentrique , le  mouve- 
ment propre,  apparent,  d'une  planète  sur  la  voûte  cé- 
leste. Voy.  Latitude,  Longitude  et  Planète. 


saut,  et  le  Nouveau  traité  géométrique  de  t arpentage 

e M.  A.  Lefèvre, 

GÉOGRAPHIE  ( math.  app.  ) ( de  ^ , terre , et  de 
ypmQt/,  je  décris).  Science  qui  traite  de  tout  ce  qui  a 
rapporté  la  terre.  Elle  se  divise  eu  géographie  physi- 
que et  en  géographie  mathématique.  Cette  dernière 
comprend  les  relations  respectives  des  diverses  parties 
de  la  terre  entie  elles  et  par  rapport  au  ciel;  elle  est 
l'objet  de  plusieurs  articles  dans  ce  dictionnaire.  Voyez 
Latitude,  Longitude,  Méridienne  et  Terre. 

GÉOMÉTRIE  (de  ferre,  et  de  pirpti , mesure). 
Malgré  le  sens  restreint  que  lui  donne  son  étymologie, 
mesure  de  la  terre , c'est  sous  ce  nom  que  l’on  désigne 
la  scicuce  générale  de  I’étendue  , l’une  des  deux  bran- 
dies fondamentales  des  mathématiques  pures. 

L'origine  de  1a  géométrie  remonte  à l’origine  des  so- 
ciétés. Dès  la  plus  haute  antiquité  ou  trouve  partout 
l’intelligence  humaine  en  possession  de  quelques  vérités 
mathématiques,  produit  nécessaire  de  scs  premiers  dé- 
veloppemeus.  Mais  ces  vérités,  d'ailleurs  en  très-petit 
nombre,  étaient  uniquement  relatives  aux  besoins  ma- 
tériels des  hommes  : le  partage  et  la  mesure  des  pro- 
priétés, les  limites  des  héritages , la  figure  et  la  dimen- 
sion des  matériaux  propres  aux  constructions  , tels 
furent  incontestablement  les  objets  dont  elles  étaient 
déduites,  et,  pendant  une  longue  suite  de  siècles, 
l’Egypte  , qu'on  s'accorde  à nous  présenter  comme  le 
berceau  de  la  géométrie,  ne  put  s'élever  au-dessus  de 
ces  considérations  concrètes  de  l’étendue.  C'est  seule- 
ment à Thaïes  et  à Pvthagore  que  commence  la  consi- 
dération abstraite  des  vérités  géométriques,  c'est-à-dire, 
la  science  , et  sous  ce  rapport,  comme  sous  tant  d’-au- 
tres,  la  Grèce  s’est  placée  à la  tête  des  nations  alors  ci- 
vilisées. 


GÉODÉSIE  (de  terre , et  de  , je  divise). 
Branche  de  la  géométrie  pratique  qui  a pour  objet  le 
partage  des  terres  ou  des  surfaces , ou  en  général , la 
division  d’une  figure  quelconque  en  un  certain  nombre 
de  parties. 

On  donne  maintenant  au  mot  géodésie  une  acception 
beaucoup  plus  générale,  en  désignant  par  ce  nom  la 
science  pratique  non-seulement  de  la  division,  mais  en- 
core de  1a  mesure  des  terrains;  et  on  lui  fait  embrasser 
ainsi  toutes  les  opérations  trigonométriquei  et  astrono- 
miques nécessaires  pour  lever  une  carte , mesurer  la 
longueur  d’un  degré  terrestre,  etc.,  etc.  La  géodésie , 
prise  dans  ce  sens  étendu,  est  proprement  la  géométrie 
pratique.  Ses  procédés  font  l’objet  de  plusieurs  articles 
de  ce  Dictionnaire,  auxquels  nous  renverrons.  {Voy. 
Lever  des  plans,  Méridienne,  Mesure  de  la  terre. 
Ceux  de  nos  lecteurs  qui  voudraient  approfondir  la 
science  doivent  consulter  le  Traité  de  géodésie  de  Puis- 


Après  Pytbagorc , à qui  Pou  doit  le  théorème  du 
carré  de  thypothénuse  {voy.  ce  mot),  l’une  des  plus 
importantes  propositions  élémentaires , les  philosophes 
grecs  se  livrèrent  à l'envi  à l’étude  de  la  géométrie. 
Anaxagoras  de  Clazomène,  persécuté  pour  avoir  ensei- 
gné que  les  astres  sont  des  corps  matériels;  Hippocrate 
de  Chio  , connu  par  sa  fameuse  et  pourtant  insignifiante 
quadrature  des  lunules;  cl  le  divin  Platon,  qui  appe- 
lait Dieu  V étemel  géomètre , doivent  être  cités  parmi 
ceux  qui  contribuèrent  aux  progrès  de  la  science,  et  dont 
Euclide  recueillit  plus  tard  les  travaux  lorsqu’il  com- 
posa son  célèbre  ouvrage  des  Elémens.  {voy.  Euclide). 
Comme  les  découvertes  des  géomètres  de  cette  première 
période  sont  mentionnées  dans  leurs  articles  biographi- 
ques, pour  éviter  les  répétitions,  nous  devons  nous  con- 
teuter  ici  de  renvoyer  à ces  articles.  V oyez  Apollonius, 
Ascrihède,  etc.  etc.  Voy.  aussi  Écolz  D'Aitxsanaii. 

Malgré  les  immenses  travaux  de  tous  ers  hommes  il- 
— — h 
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lustres,  lit  science  demeura  dans  le  cercle  borné  des  propo- 
sitions particulières , etplustard,  après  la  renaissance  des 
lettres,  lorsque  l'Europe  sortit  delà  longue  barbarie  qui 
suivit  la  destruction  de  l'empire  romain  , on  se  borna  si 
exclusivement  à traduire  et  à com  menter  les  ouvrages 
des  anciens , qu’il  est  presque  impossible  de  citer  un  vé- 
ritable progrès  avant  l’époque  où  Descar tes  vint  ouvrir 
à la  géométrie  la  nouvelle  carrière  qu’elle  a parcourue 
depuis,  d’une  manière  si  brillante.  C'est  en  1637  que  ce 
grand  homme  publia  sa  Géométrie)  et  quaranteans  après, 
le  calcul  différentiel , découvert  par  Leibnitz  et  Newton, 
portait  la  science  du  géomètre  à son  plus  haut  degré  de 
perfection,  en  la  faisant  définitivement  passer  des  con- 
sidérations particulières  aux  considérations  générales  ou 
universelles. 

Cependant,  tandis  que  Descartes,  par  C application  de 
r algèbre  à la  géométrie , fondait  une  des  branches  les 
plus  élevées  de  la  géométrie  générale,  d’autres  mathé- 
maticiens s’y  frayaient  aussi  des  routes  nouvelles;  Cava- 
liéri,  par  sa  méthode  des  indivisibles , (Voy.  ce  mot.) 
Fermât  et  Barrow,  par  leur  méthode  des  tangentes,  pré- 
paraient les  découvertes  de  Newton , en  même  temps 
que  Desargues  et  Pascal , par  leurs  considérations  sur  les 
propriétés  des  projections  et  des  transversales,  jetaient 
les  germes  de  la  géométrie  descriptive , de  cette  géomé- 
trie qui  doit  tout  récemment  à Monge  son  entier  déve- 
loppement. C’est  ainsi  que  commençait  la  nouvelle 
période  de  la  science , et  dès  lors  il  ne  s’agit  plus  de  con- 
sidérer, comme  on  l’avait  fait  uniquement  jusqu’à  ces 
derniers  efforts  de  l’esprit  humain , les  nombres  et  les 
figures  sous  le  seul  rapport  de  la  relation  ; la  construc- 
tion ou  la  génération  des  quantités  tant  numériques  que 
géométriques,  devint  le  but  supérieur  des  géomètres  de 
cette  ère  brillante  qui  date  du  XVII*  siècle  et  s’étend 
jusqu'à  nos  jours.  Ces  travaux  importans  sont  consignés 
dans  les  articles  consacrés  aux  mathématiciens  à qui  nous 
en  sommes  redevables,  et  nous  ne  pouvons  qu’y  ren- 
voyer. 

Aujourd’hui,  toutes  les  branches  de  la  science  de  l’é- 
tendue sont  constituées.  Elles  ont  été  l’objet  de  nom- 
breuses investigations  qui  les  ont  successivement  portées 
à uu  tel  degré  de  développement,  qu’il  devient  difficile 
de  saisir  leur  ensemble,  et  d’apercevoir  leur  liaison. 
Mais  cette  unité  de  principe,  dernier  besoin  de  la  rai- 
son, que  l’on  chercherait  vainement  dans  les  travaux 
des  géomètres  modernes , n’est  plus  du  domaine  de  leur 
science  ; c’est  à la  philosophie  seule  qu’il  appartient  de 
fixer  les  lois  des  réalités  matérielles  et  intellectuelles; 
c’est  donc  ù cette  science  des  sciences  qu’il  faut  définiti- 
vement avoir  recours  pour  établir  les  mathématiques 
d’une  manière  absolue.  On  comprendra  facilement  que, 
par  philosophie,  nous  ne  pouvons  entendre  celte 
logomachie  puérile  cuseignéc  publiquement,  sous  ce 
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nom,  daus  nos  écoles,  et  dont  les  résultats,  bien  loin 
d’étre  capables  de  favoriser  le  développement  de  la  rai- 
son , ne  font  que  retenir  dans  une  ignorance  honteuse 
de  toute  vérité  supérieure  la  nation  qui  se  prétend  la 
plus  éclairée  de  la  terre.  Si  l’on  veut  désormais  s’élever 
à de  véritables  connaissances  rationnelles,  si,  comme 
l'impérieuse  nécessité  s’en  fait  sentir  de  toutes  part*,  011 
veut  enfin  remonter  aux  principes  de  la  ccititudc,  et 
sortir  du  chaos  intellectuel  dans  lequel  la  société  se 
trouve  plongée,  sous  le  triple  rapport  de  la  politique, 
de  la  religion  et  de  la  science , il  faut  se  décider  à recon- 
naître hautement  le  néant  de  celle  grossière  métaphy- 
sique des  sensations,  aujourd'hui  si  dominante,  et  le 
non-sens  de  cet  échafaudage  ridicule  de  notions  psycho- 
logiques que,  sous  le  nom  iü  éclectisme  y on  ne  rougit 
par  de  nous  présenter  comme  le  plus  sublime  effort  de 
l'esprit  humain. 

Ce  u’est  point  ici  le  lieu  d’aborder  la  déduction  phi 
losophique  des  diverses  branches  de  la  géométrie  géné- 
rale , cette  déduction  sera  l'objet  d’un  article  spécial , 
dans  lequel  nous  ferons  connaître  les  principessupérieurs 
qui  vienneut  enfin  fonder  et  expliquer  la  science  ; il 
nous  suffit,  pour  l’embrasser  dans  son  ensemble,  d’établir 
provisoirement  la  classification  suivante. 

La  géométrie,  prise  dans  son  sens  le  plus  général  , 
est  la  science  de  l’étendue.  Elle  sc  divise  eu  deux  bran- 
ches principales. 

La  première  de  ces  branches  a pour  objet  les  modes 
distincts  et  indépendans  , ou  les  modes  individuels  de  la 
génération  et  de  la  comparaison  de  l'étendue;  la  se- 
conde , les  modes  universels  de  cette  génération  et  de 
cette  comparaison. 

I.  Les  modes  individuels  de  la  génération  et  de  la 
comparaison  de  l'étendue  forment  la  science  désignée 
sous  le  nom  de  Géométrie  élémentaire.  C’est  propre- 
ment la  géométrie  des  anciens.  Nous  allous  la  résumer 
en  peu  de  mots. 

Les  élémens  de  toute  génération  primitive  de  l’éten- 
due sont  les  lignes.  Le  premier  mode  de  génération  élé- 
mentaire primitive  est  la  ligne  droite)  le  dernier,  la  ligne 
courbe)  et  la  transition  entre  ces  deux  modes  , l'angle. 
En  combinant  ensemble  les  modes  primitifs  de  la  géné- 
ration de  l’étendue,  on  obtient  une  génération  élémen- 
taire dérivée,  la  surface)  et  par  la  réunion  systématique 
de  ces  diverses  générations  , on  obtient  le  solide . 

Les  lignes,  les  surfaces  et  les  solides,  tels  sont  donc 
les  objets  delà  géométrie  élémentaire  , et  par  suite  ceux 
de  toute  la  géométrie  générale. 

D’après  les  anciens,  de  toutes  les  lignes  courbes,  ou 
ne  considère,  dans  la  géométrie  élémentaire , que  la 
circonférence  du  cercle.  Voy.^  pour  la  construction 
des  figures  géométriques,  les  Notions  préliminaires, 
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et  dans  le  cours  de  ce  dictionnaire  les  mots  : angle  , 

CEE  CLE  , LIGNE  , POLYGONE , SOLIDE  , TRIANGLE  , etC. 

La  comparaison  élémentaire  des  figures  géométriques 
porte  sur  l'égalité  ou  l'inégalité  de  ces  figures.  V oy. 

TRIANGLE  Ct  SIMILITUDE. 

II.  Les  modes  universels  de  la  génération  et  de  la 
comparaison  de  l'étendue  forment  plusieurs  branches 
de  la  géométrie  générale  ; savoir  : 

La  GÉOMÉTRIE  DES  TRANSVERSALES  , qui  a pOUT  objet  la 

génération  primitive  universelle  de  rétendue  par  in- 
tersection. {Voy.  TRANSVERSALE.) 

La  géométrie  descriptive  , qui  traite  de  la  génération 
systématique  universelle  de  l’étendue  par  projection. 
Foy.  DESCRIPTIVE.  ) 


La  géométrie  dite  analytique  ou  l'application  de 
l’algèbre  à la  géométrie , dont  l’objet  est  la  génération 
systématique  universelle  de  retendue  par  les  coordon- 
nées. Cette  dernière  a une  partie  élémentaire  qui  traite 
de  la  génération  élémentaire  universelle  de  l'étendue 
par  la  construction  des  rapports  ou  des  lieux  géomé- 
triques. ( Voy.  APPLICATION  DE  l'aLGEDRE  A LA  GLO- 

( x ' - ‘ • ' ' - — ' 

METRIE.  ) 


La  comparaison  des  figures  géométriques  envisagée 
sous  le  point  de  vue  de  Y universalité  constitue  les  fins 
géométriques  que  l’on  peut  se  proposer  dans  chacune  de 
ces  scieuces  i dont  le  tableau  suivant  fera  mieux  voir  la 
liaison. 


j Modes  distincts  et  indépendant,  ou  modes  individuels  de  la  génération  et  dç  la  comparaison 
de  l’étendue.  — Géométrie  élémentaire. 


GÉOMÉTRIE 

GÉNÉRALE. 

Lois  de  l’étendue. 


/Partie  élémentaire.  — Intersection. 
Géométrie  des  transversales. 


/Modes  géométriques  ou] 
primitifs. 


| Modes  universels  de  la1 
génération  et  delacom- 
paraison  de  l’étendue. 


| Partie  systématique.  — Projections.  — 
Géométrie  descriptive. 

/Partie  élémentaire.  — Lieux.  — Appli* 
cation  de  l’algèbrc  a la  géométrie. 


(saus  coordonnées). 


Modes  algébrique*  ou 
dérivés. 


| Partie  systématique.  — Coordonnées.  — 
Géométrie  dite  analytique. 


GÉRARD  de  Crémone  , mathématicien  et  astronome 
du  xii*  siècle  , surnommé  tantôt  Cremonensis  ct  tantôt 
Carmonensis , parles  écrivains  postcri  eurs  à cette  époque; 
ce  qui  a fait  penser  que  celle  dénomination  pouvait  s’ap- 
pliquer à deux  personnages  différens.  Il  est  aujourd’hui 
prouvé  que  ce  n’est  là  qu’une  confusion  assez  ordinaire 
aux  chroniqueurs  du  moyen-âge.  Gérard  naquit  à Cré- 
mone, en  Lombardie,  vers  l’an  1114.  Son  goût  pour 
la  science  l’attira  en  Espagne  , où  il  passa  une  grande 
partie  de  sa  vie.  Il  en  rapporta  l’ A Images  te  de  Ptoléméef 
qu’il  traduisit  en  latin.  Roger  Bacon  et  Régio  Monlanus 
ont  sigualé  les  imperfections  de  ce  travail , qu’il  lui  élait 
peut-être  impossible  d’éviter , ct  qui  n’a  pas  moins  beau- 
coup contribué  à favoriser  l’élude  de  l’aslronomic.  Ou- 
tre beaucoup  de  traductions  d'ouvrages  de  médecine, 
on  doit  encore  à Gérard  de  Crémone  plusieurs  ouvrages 


mathématiques  qui  sont  venus  jusqu’à  nous;  ce  sont 
I.  Theoria  planetarum.  II.  Allaken  de  cousis  crepus- 
culorurn.  III.  Gcomantia  astronomica.  On  trouve  ce 
dernier  écrit  dans  les  œuvres  de  Cornélius  Agrippa;  il 
a été  traduit  en  français  par  De  Salerne,  sous  le  litre  de 
géomancie  astronomique  : le  traducteur  aurait  dd  dire 
astrologique.  Gérard  de  Crémone  est  mort  dans  sa  ville 
natale  en  1 187 , à l’âge  de  y5  ans. 

GERBERT , né  eu  Auvergne , d’une  famille  obscure, 
vers  le  milieu  du  dixième  siècle , s’est  distingué  par  son 
savoir  à celte  époque  de  profonde  ignorance.  Ses  tra- 
vaux marquent  le  point  de  départ  du  mouvement  intel- 
lectuel qui  s’opéra  dans  l’Europe  occidentale,  au  sein 
de  l’organisation  féodale,  et  qui  dissipa  lentement  le*  té* 
nebres  cl  1»  barbarie  , où  les  migrations  des  hommes  du 
nord  ct  les  luttes  MoglanU»  de  plusieurs  siècles  uvaient 


Digitized  by  Google 


GO 


GE 

plongé  celle  partie  du  monde.  Élevé  à l abbaye  d Au- 
r illac,  qui  appartenait  à cet  ordre  illustre  de  Saint-Be- 
noit, li  qui  les  sciences  et  les  arts  de  la  civilisation  doi- 
vent leur  régénération  merveilleuse , Gerbert  y reçut 
probablement  les  soins  de  quelque  maître  inconnu  qui 
cultiva  les  dispositions  dont  il  était  doué.  C’était  dans  ces 
pieux  asiles  que  le  savoir  humain  s’était  retiré  et  qu  il  y 
fut  conservé  comme  un  dépôt  sacré , à l’abri  des  misères 
et  des  agitations  qui  désolaient  alors  le  monde.  Gerbert 
prit  l’habit  de  l’ordre  au  sein  duquel  son  enfance  avait 
trouvé  une  si  généreuse  protection.  Il  était  né  avec  le 
génie  des  mathématiques , et , tourmenté  du  désir  de 
connaître , il  obtint  de  ses  supérieur»  la  permission  de 
voyager.  La  renommée  des  Arabes  le  conduisit  en  Es- 
pagne. Il  en  rapporta  en  France  le  système  de  nu- 
mération dont  cette  uation  dispute  l’invention  aux 
Indiens , et  qui  est  celui  dont  nous  nous  servons  au- 
jourd'hui. Peut-être  est-ce  à Gerbert  que  sont  dues  les 
premières  notions  de  l’algèbre , qu’une  similitude  de 
nom  a pu  faire  attribuer  à un  autre.  Quoi  qu’il  en  soit, 
le  jeune  moine  acquit  bientôt  une  grande  renommée,  et 
ses  connaissances  en  mathématiques,  prodigieuses  pour 
son  temps,  le  firent  accuser  de  magie.  Mais  plus  heu- 
reux que  Roger  Bacon  , qui , religieux  comme  lui , eut 
encore , plusieurs  siècles  après,  à se  défendre  contre  cette 
absurde  accusation,  Gerbert  parvint  rapidement  aux 
plus  hautes  dignités  de  l’église , qui  admirait  sou  savoir 
et  sa  piété.  Successivement  abbé  de  Bobbio,  en  Lombar- 
die; supérieur  de  l’école  de  Rhcims,  où  il  eut  pour  dis- 
ciple le  toi  de  France , Robert;  évêque  de  ce  diocèse  et 
ensuite  de  Ravenuc  où  l’appela  la  faveur  de  l’empereur 
Olhon  III,  Gerbert  fut  enfin  élevé  à la  papauté  et  gou- 
verna l’église  catholique , sous  le  nom  de  Silvestre  II. 

Il  y a quelque  chose  de  merveilleux  et  qui  mérite 
l’attention  de  l’histoire , dans  la  vie  de  ce  religieux  qui, 
né  dans  la  classe  malheureuse  et  opprimée  des  serfs, 
obtient  la  liberté,  sous  l’habit  révéré  de  l’ordre  deSaint- 
Benoit  ; sort  du  monastère  , péleriu  de  la  science  , et 
foulaut  aux  pieds  les  préjugés  de  son  temps,  va  deman- 
der la  lumière  aux  ennemis  de  sa  religion  , puis  revient 
l’apporter  à son  pays  barbare , où  l’on  attribue  sa  supé- 
riorité au  démon.  La  providence  ne  l’abandonne  pas; 
il  lutte  avec  énergie  contre  cette  fatale  erreur,  enseigne 
à ses  contemporains  les  principes  de  lascicncc,  construit 
la  première  horloge  à balancier  dont  on  se  soit  servi  en 
Europe , où  l’on  ne  savait  encore  mesurer  la  marche 
du  temps  qu’à  l’aide  d’un  instrument  insuffisant,  et  enfin 
dans  ces  tristes  jours  d’ignorauce  fait  monter  le  savoir 
sur  la  chaire  de  Saint-Pierre!  Cet  illustre  pontife  mourut 
le  ii  mai  de  l’an  ioo3.  Il  ne  reste  de  lui  que  le  glorieux 
souvenir  des  services  qu’il  a rendus  à la  science. 

GIRAFFE  (Ast.).  Nom  d’une  constellation  australe , 
située  entre  la  grande  Ourse,  Cassiopée,  Persée  et  le  Co- 
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cher.  Elle  est  composée  de  58  étoiles  dans  le  catalogue 
britannique. 

GIRARD  ( albert).  Géomètre  hollandais  , né  vers  la 
fin  du  i6*  siècle.  Il  doit  être  signalé,  dans  l’histoire  de  la 
science, comme  un  des  précurseurs  de  Descartes,  quoi- 
qu’il n’ait  qu’entrevu  plusieurs  vérités  qu’il  était  réservé 
à ce  grand  homme  de  développer.  Son  principal  ou- 
vrage qui  est  intitulé  : Invention  nouvelle  en  algèbre, 
et  qu’il  publia  en  1639 , in  4#»  renferme  , en  effet , plu- 
sieurs aperçus  nouveaux  et  qui  annoncent  de  sérieuses 
éludes  en  géométrie  et  en  algèbre.  On  y trouve  une  con- 
naissance des  racines  négatives  plus  approfondie  que 
dans  les  écrits  contemporains  sur  le  même  sujet.  Albert 
Girard  donne  dans  cet  ouvrage  un  essai  ingénieux  sur 
les  angles  solides  et  leur  mesure , objet  négligé  jusqu’a- 
lors par  les  géomètres.  Il  y mesure,  pour  la  pre- 
mière fois,  la  dimension  en  superficie,  non-seulement 
des  triangles  sphériques  , mais  des  figures  quelconques 
tracées  sur  la  surface  d’une  sphère  par  des  arcs  de 
grand  cercle.  Un  des  objets  de  ce  livre  est  encore  de 
démontrer  que,  dans  les  équations  cubiques  qui  con- 
duisent au  cas  irréductible,  il  y a toujours  trois  racines, 
deux  positives  et  une  négative.  On  siiït  que  Vièle  avait 
déjà  construit  ces  équations,  mais  il  s’était  borné  à as- 
signer les  racines  positives;  Girard  va  plus  loin  et  assigne 
les  négatives  qu’il  appelle  par  moins  , et  il  est  glorieux 
pour  lui  d’avoir  montré  , plusieurs  années  avant  Des- 
cartes, l’usage  des  racines  négatives  en  géométrie.  On 
doit  encore  à Albert  Girard  une  édition  des  œuvres  de 
Stevin,  publiée  à Leyde  en  1 634 : il  annonce  dans  la 
préface,  qu’il  vient  de  rétablir  les  trois  livres  desporismes 
d’EucVidc  ; mais  ce  travail,  qui  a paru  impossible  à l’in- 
génieux et  savant  Simpson,  n’a  jamais  été  publié.  Ce 
géomètre  qui  dévoua  sa  vie  à des  travaux  utiles  aux  pro- 
grès de  la  science,  mais  peu  brillans  et  surtout  peu  pro- 
ductifs, mourut  dans  l’indigence  en  1 634- 

GLOBE.  En  géométrie , c’est  un  corps  rond  que  l’on 
conçoit  engendré  par  la  révolution  d’un  demi-cercle 
autour  de  son  diamètre  ; on  l’appelle  plus  communé- 
ment sphère.  {Voy.  ce  mot). 

On  nomme  globe  artificiel  en  géographie  et  en  astro- 
nomie, un  globe  de  métal,  de  bois  ou  de  carton , sur  la 
surface  duquel  on  représente  la  terre  ou  le  ciel , avec 
les  divers  cercles  que  l’on  imagine  tracés  sur  eux.  Les 
globes  qui  représentent  la  terre  se  nomment  globes  ter- 
restres, et  ceux  qui  représentent  le  ciel  globes  célestes . 
{Voy.  planche  a8,  figures  9 et  11).  Les  limites  un  peu 
étroites,  qui  nous  sont  imposées  pour  ce  second  et  der- 
nier volume  du  dictionnaire  des  sciences  mathématiques , 
ne  nous  permettent  pas  de  donner  ici  la  construction  et 
l’usage  de  ces  instrumens. 

GNOMON.  [Asi).  Instrument  qui  sert  à mesurer  U 
hauteur  du  soleil.  Ce  nom  v*ent  du  grec  yvvft&j 
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(Règle  à droite , style  droit).  Le  gnomon , est  ordinai- 
rement un  pilier,  une  colonne , on  une  pyramide  éle- 
vée verticalement  sur  une  surface  plane,  horizontale, 
en  un  point  d’une  ligne  droite  tracée  sur  cette  surface, 
et  qui  représente  la  méridienne  du  lieu.  {Voy.  pi.  28 
fig.  6).  Pour  connaître  la  hauteur  du  soleil  dans  le  mé- 
ridien, c'est-à-dire  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de 
lrhorizon  au momeut  du  midi  vrai,  il  suffit  de  mesurer 
la  longueur  de  l’ombre  projetée  par  le  gnomon  lors- 
que cette  ombre  tombe  exactement  sur  la  ligne  méri- 
dienne, car  dans  le  triangle  rectangle  formé  par  le  gno- 
mon, son  ombre  et  le  rayon  lumineux,  deux  côtés 
étant  connus , il  devient  facile  de  calculer  l’angle  de 
l’ombre  et  du  rayon , qui  mesure  précisément  la  hau- 
teur du  soleil.  Soit  en  effet  CE.  (pL  *8  ,fig.  6)  un  gno- 
mon, dont  nous  exprimerons  la  hauteur  par  A,  et  soit  o 
la  longueur  CA  de  son  ombre,  l’angle  EAC  sera  la  hau- 
teur du  soleil  et  nous  aurons  {JPoy-  xhigonometbie). 

1 : tang  EAC  : : o : A 

d’où 

tang  EAC  = J 

C’est  de  cette  manière  que,  320  ans  avant  notre  ère, 
Pythéas  trouva  le  jour  du  solstice  d’été , à Mar- 
seille j la  longueur  de  l’ombre  était  celle  du  gnomon, 
dans  le  rapport  des  nombres  120  et  4i  \ ce  qui  donne 
pour  la  valeur  de  la  tangente  de  l'angle  de  hauteur , 
le  nombre  a cet  angle  était  donc  alors  de  70*  47* 
4*#  qu’il  faut  réduire  à 70*  3i'  35*,  en  tenant  compte 
de  la  grandeur  du  demi-diamètre  apparent  du  soleil 
et  des  effets  de  la  réfraction.  Ainsi,  la  hauteur  de  l’é- 
quateur étant  à Marseille  de  46*  4a'  17*,  on  peut  en 
conclure  que  la  distance  dusoleil  à l’équateur,  au  moment 
du  solstice,  ou  que  l’obliquité  de  l’écliptique , était  à 
peu  près  de  a3*  49'  du  temps  de  Pylhéas. 

La  méthode  d’observer  les  hauteurs  du  soleil  par 
l’ombre  d’un  gnomon,  est  sujette  à plusieurs  inconvé- 
niens,  dont  le  principal  consiste  dans  le  vague  de  la 
terminaison  de  l’ombre.  On  y a remédié  en  adoptant 
au  sommet  une  plaque  percée  d’un  trou  circulaire , au 
moyen  duquel  l’image  brillante  du  soleil  est  projetée 
sur  la  méridienne.  Les  observations  les  plus  importan- 
tes sont  celles  de  Cassini.  (Vcy.  ce  mot),  faites  à Bolo- 
gne en  i656,  et  celles  de  leMounier,  faites  à Paris,  en 
1743,  dans  l’église  de  St-Sulpice;  elles  ont  constaté  la 
diminnlion  progressive  de  l’obliquité  de  l’écliptique. 
(Poy.  Ecliptique).  Pour  plus  de  détails,  voy.  Méai- 

DIENffE. 

GNOMONIQUE,  science  des  cadrans  solaires.  Ce 
nom  est  dérivé  de  gnomon  , parce  que  les  Grecs  distin- 
guaient les  heures  par  l’ombre  d’un  gnomon. 
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On  nomme  cadran  solaire , une  surface  quelconque 
sur  laquelle  on  décrit  une  assemblage  de  lignes , telles 
que  l’ombre  d’une  verge  métallique,  implantée  dans 
cette  surface,  indique  l’heure  par  sa  coïncidence  avec 
une  de  ces  lignes.  Les  lignes  du  cadran  sc  nomment  les 
lignes  horaires,  et  la  verge  métallique  prend  le  nom 
de  style  ou  d’axe,  parce  qu’on  la  considère  comme 
faisant  partie  de  l’axe  du  monde,  dans  la  direction  du- 
quel elle  est  toujours  placée. 

1 . Pour  se  rendre  facilement  compte  des  propriétés 
fondamentales  des  cadrans  solaires,  supposons  que  l’axe 
du  monde,  au  lieu  d’étre  une  ligne  imaginaire,  soit 
une  verge  métallique,  et  que  le  plan  de  l'équateur 
soit  capable  de  reteuir  l’ombre  que  fait  naître  l’inter- 
ception des  rayons  solaires  par  cette  verge.  Dans  son 
mouvement  diurne  apparent,  le  soleil  décrivant  sur  la 
voûte  céleste  un  cercle  parallèle  à l’équateur,  l’ombre 
projetée  par  l’axe  parcourra  successivement  le  plan  de 
l'équateur , et  si  l’on  imagine  ce  plan  partagé  en  24  par- 
ties égales  par  des  droites  menées  du  centre  à la  circon- 
férence, la  coïncidence  de  l’ombre  avec  chacune  de  ces 
droites  indiquera  une  heure  déterminée  ou  une  vingt- 
quatrième  partie  du  jour  solaire  vrai.  Nous  nommerons 
plans  horaires , les  plans  d’ombre,  c’est-à-dire  les  plans 
qui  à chaque  instant  passent  par  l’axe  et  par  le  centre 
du  soleil. 

2.  Or , un  point  quelconque  de  la  surface  de  la 
terre  peut  être  considéré  , sans  erreur  sensible  , 
comme  le  centre  de  1a  sphère  céleste,  et  tout  plan 
parallèle  à l’équateur,  auquel  ce  point  appartient,  peut 
être  pris  pour  le  plan  même  de  l’équateur.  Si  donc  on 
établit  un  style  AB  (PI.  \ i,fig*  1)  dans  la  direction  de 
l’axe  du  monde,  et  qu’on  lui  fasse  traverser  en  un  point 
C,  un  plan  parallèle  à l’équateur,  on  aura  immédiate- 
ment un  cadran  solaire  en  décrivant  du  point  C nnc  cir- 
conférence de  cercle,  car  il  suffira,  pour  tracer  les  lignes 
horaires,  de  diviser  cette  circonférence  en  24  parties 
égales  par  des  droites  menées  du  centre  C,  en  ayant  soin 
toutefois  qu’une  de  ces  droites,  CD,  rencontre  la  méri- 
dienne du  lieu.  Cette  droite  sera  U ligne  de  midi , et  les 
autres  indiqueront  les  heuresavant  ou  après  midi,  selon 
qu’ci  les  seront  dirigées  à l’occident  ou  à l’orient  de  la  mé- 
ridienne. Le  cadran  dont  nous  venons  de  donner  la  des- 
cription se  nomme  cadran  équatorial ; pour  qu’il  puisse 
servir  toute  l’année  il  faut  qu’il  ait  deux  faces,  leso* 
leil  se  trouvant  pendant  six  mois  dans  l’hémisphère 
boréal  et  pendant  six  mois  dans  l’hémisphère  austral. 

Le  tracé  des  lignes  horaires  ne  présentant  aucune  dif- 
ficulté dans  ce  cadran , on  voit  que  sa  construction  de- 
mande seulement  qn’on  sache  tracer  une  méridienne  et 
placer  le  style.  Nous  allons  nous  occuper  de  ces  pro- 
blêmes  dont  la  solution  est  également  essentielle  pour 
tous  les  autres  cadrans. 
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3.  Ayant  choisi  an  plan  bien  horizontal , on  décrira 
d’un  point  quelconque  une  circonférence  de  cercle,  et 
l’on  fixera,  à ce  point,  une  tringle  de  métal  de  quelques 
pouces  de  hauteur  exactement  perpendiculaire  au  plan. 
On  observera  avant  midi  l'instant  où  l'extrémité  de 
l'ombre  de  la  tringle  atteindra  la  circonférence  et  l'on 
marquera  le  point  où  cette  rencontre  aura  lieu;  après 
midi,  on  observera  de  nouveau  l’instant  où  le  même 
phénomène  sc  représentera,  et  on  marquera  le  nouveau 
point  de  rencontre*  On  divisera  en  deux  parties  égales 
l'arc  compris  entre  les  deux  points  aiusi  déterminés,  et, 
par  ce  point  de  divisiou  cl  par  le  centre , ou  mènera 
une  droite  indéfinie  qui  sera  la  méridicune.  Comme 
une  seule  observation  faite  avant  et  après  midi  peut 
manquer  de  précision  , il  est  plus  couveuable  de  tracer 
plusieurs  circonférences  concentriques  pour  pouvoir  dé- 
terminer plusieurs  points  le  matin  et  le  soir;  on  est 
alors  certain  de  la  bonté  du  résultat,  si  tous  les  points  de 
division  des  arcs  sont  sur  une  môme  ligne  droite.  11 
existe  d'autres  moyens  plus  exacts  de  tracer  une  méri- 
dienne que  nous  verrous  ailleurs,  {f  oy,  Méridienne.) 

4»  Le  style  devant  être  daus  la  direction  de  l’axe  du 
monde,  il  faut  qu'il  soit  situé  dans  le  plan  vertical  qui 
passe  par  la  méridienne  , et  qu'il  fasse  avec  celte  ligne 
un  angle  égal  à la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de  l'hoi  ison, 
ou  à la  latitude  du  lieu.  Ces  deux  conditions  peuvent 
étro  facilement  obtenues  à l'aide  d'une  équerre  sur  la- 
quelle on  trace  l'angle  demandé. 

Pour  placer  le  cadran  , il  suffit  ensuite  de  faire  passer 
le  style  par  son  centre , de  manière  qu'il  soit  exactement 
perpendiculaire  à sou  plan  , ce  qu’on  exécute  encore  par 
le  moyen  d'une  équerre. 

5.  Nous  pouvons  maintenant  nous  proposer  de  tracer 
uu  cadran  sur  une  surface  plane  dirigée  d’une  manière 
quelconque.  Ce  problème,  pris  daus  sa  plus  grande  géné- 
ralité , consiste  à trouver  le*  intersections  des  plans 
horaires  avec  la  surface  douuéc.  Soit  d’abord  uu  plau 
horizontal . 

6-  Cadran  horizontal.  Ayant  tracé  la  méridienne  AB, 
et  placé  le  style  AC  (PI.  a*),  de  manière 

que  l’angle  CAB  soit  égal  à la  latitude  du  heu , il  ne 
resLe  plus  qu’à  décrire  lei  lignes  horaires;  or,  ces  lignes 
devant  nécessairement  sc  rencoutrcr  au  point  A , sup- 
posé le  centre  de  la  sphère  céleste,  il  suffit  de  détermi- 
ner pour  chacune  d’elles  un  second  point  qui  lui  appar- 
tienne. Imaginons  un  cadran  équatorial  dont  le  centre 
soit  en  uu  point  quelconque  du  style,  et  dont  le  plan 
coupe  le  plan  horizontal  donné  scion  la  droite  MN. 
Cette  droite  sera  la  trace  du  plan  de  {'équateur sur  celui 
de  l’horizon.  On  la  nomme  Y cquinaxiale.  Si  nous  con- 
cevons maintenant  que  par  l’uxe  AC  et  par  chacune  des 
lignes  horaires  DE,  DP,  etc,  du  cadrau  équatorial  on 
fasse  passer  des  plaus , les  intersections  AE , AP , etc.,  de 


GN 

ces  plans  avec  le  plan  horizontal , seront  les  lignes 
horaires  du  cadran  horizontal.  On  poorra  donc  tracer 
immédiatement  ces  lignes  horaires  en  connaissant  seule- 
ment les  points  E,  P,  etc.,  où  les  lignes  horaires  du  ca- 
dran équatorial,  prolongées  suffisamment,  rencontrent 
l’cquinoxialc  MN.  Celle  considération  si  simple  va  nous 
fournir  les  moyens,  soit  de  calculer  la  grandeur  des 
angles  horaires  E AB , PAB,  etc.  , entre  les  ligues  ho- 
raires cherchées  et  la  méridienne  AB,  soit  de  construire 
graphiquement  ces  ligues. 

Le  triangle  B AD  , rectangle  en  D , nous  donne  (Voyez 

TRIGONOMETRIE.) 

l : sin  DAB  : : AB  : BD 
elle  triangle  EBD,  rectangle  en  B,  nous  donne 
I : tang  EDB  : : BD  : BE 
De  ces  deux  proportions  nous  tirous 
BE 

= tang  EDB  X »in  DAB 

Mais  le  triangle  BAE , rectangle  en  B , nous  donne  aussi 
I : tang  BAE  : : AB  : BE 
donc,  nous  avons 

BE 

tang  BAE  = ^ - a tang  EDB X sin  DAB. 

Ainsi , remarquant  que  l’angle  BDE  peut  être  un  quel 
conque  des  angles  horaires  du  cadran  équatorial  , et  que 
l’angle  BAE  est  l’angle  horaire  correspondant  du  cadran 
horizontal,  que  de  plus  l’angle  DAB  est  la  latitude  du 
lieu,  si  nous  désignons  par  h les  angles  horaires 
équatoriaux  , par  h ’ les  angles  horizontaux  correspon- 
dans,  et  par  A la  latitude,  nous  aurons  définitivement 
l'expression  générale  (i). 

tang  h'  =■  tang  h.  sin  a 

dans  laquelle  il  ne  reste  plus  qu’à  substituer  pour  h les 
distances  angulaires  des  différentes  heures  à midi , à rai- 
son de  i5°  par  heure,  puisque  les  ligues  horaires  , pri- 
ses d'heure  en  heure,  du  cadran  équatorial  , divisent 
la  circonférence  eu  24  pallies  égales  ou  de  i5  eu  1 5 de- 
grés sexagésimaux. 

S’il  s’agissait  donc  de  trouver  les  angleshoraires  d’un 
cadran  horizontal , pour  Paris,  par  exemple,  où  la  lati- 
tude est  de  48°  5o' , on  ferait  dans  la  formule  (1) , A = 
48*  5o'  et  h successivement  égal  à i5“,  3o°,  45°,  etc.  , 
on  obtiendrait  pour  A' les  valeurs  suivantes:  n*&5'$ 
23°  3<j';  36*  58',  etc. 

Comme  les  distances  angulaires  des  lignes  horaires 
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«ont  les  mômes  avant  et  après-midi  , ou  à droite  et  à 
gauche  de  la  méridienne,  on  aura  donc  la  ligne  de  onze 
heures  et  celle  de  une  heure  , en  faisant  de  chaque  côte 
de  la  méridiemic  uu  angle  de  1 1*’  a5'  J on  aura  de  mê- 
me les  lignes  du  dix  heures  et  de  deux  heures  , en  fai- 
sant des  angles  de  a3°  39',  et  ainsi  de  suite.  Si  au  lieu  de 
diviser  le  cadran  d'heure  eu  heure,  ou  voulait  le  divi- 
ser  de  demi-heure  en  demi-heure , on  ferait  successive- 
ment dans  la  furtnulc  (1)  A égal  à 7*  3o' , iô“  , *11°  3o' , 
3o*  etc.,  et  l’on  obtiendrait  les  valeurs  suivantes  pour  les 
distances  angulaires  de  la  ligne  de  midi  avec 


Matin. 

Soir. 

la  ligne  de  XI 7 . . 
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7.  La  construction  graphique  du  cadran  horizontal  est 
extrêmement  simple.  Soit  A (/*g.  3.  pl.  4*.)  le  centre 
de  ce  cadran,  et  AB  la  méridienne  , ou  décrira  l’angle 
DAB  égal  à la  latitude  du  lieu,  et  d'un  point  arbitraire 
D pris  sur  AD , on  élèvera  sur  celte  droite  une  perpen- 
diculaire DB  prolongée  jusqu'à  sa  rencontre  en  B avec 
la  méridienne.  Par  ce  point  B on  mènera  la  droite  indé- 
finie MN  perpendiculaire  à la  méridienne,  ce  sera  l'é- 
quinoxiale. Sur  le  prolongement  de  la  méridienne  on 
prendra  BC  égal  à BD,  et  avec  BC  comme  rayon  on  dé- 
crira un  demi  cercle  EBF.  On  divisera  ce  demi-cercle 
en  1 u parties  égales,  et  par  chaque  point  de  division  on 
mènera  des  rayons  que  l’on  prolongera  jusqu’à  leur 
rencontre  avec  l'équinoxiale  MN.  On  joindra  enfin  le 
centre  A à tous  les  points  de  rencontre  par  des  droites , 
lesquelles  seront  les  ligues  horaires  demandées.  La  ligne 
de  six  heures  est  parallèle  à l’équinoxiale,  et  les  lignes 
au-dessus  de  celle  de  six  heures  sont  les  prolongcmens 
des  lignes  au-dessous. 

La  raison  de  celte  construction  est  évidente , car  si 
l'on  redresse  par  la  pensée  le  triangle  ABD  de  manière 
que  son  plan  devienne  perpendiculaire  au  plan  du  ca- 
dran, et  qu'on  fasse  tourner  le  demi-cercle  EBF  jusqu'à 


ce  que  CB  se  confonde  avec  BD,  on  aura  la  disposition 
à l’aide  de  laquelle  nous  avons  déterminé  (i*l.  \ 1 Jtg.  a.) 
les  valeurs  des  angles  horaires.  En  effet  C qui  se  coq 
fond  avec  D devient  le  centre  du  cadran  équatorial  ; 
AD  est  l’axe,  et  les  points  marqués,  X XI,  I,  II  etc., 
sont  les  intersections  des  lignes  horaires  avec  l’équi- 
noxiale. 

8.  Cadran  vertical . On  donne  ce  nom  à tout  cadran 
décrit  sur  une  surface  plane  perpendiculaire  au  plan  de 
l’horizon.  Ce  cadran  prend  divers  noms,  selon  la  direc- 
tion de  son  intersection  avec  l'horizon.  On  le  nomme 
vertical  méridional  lorsqu'il  regarde  exactement  le  pôle 
sud  , ou  qu’il  est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien , 
c'est-à-dire  dans  le  plan  du  premier  vertical  ; vertical 
déclinant  lorsqu'il  fait  un  angle  quelconque  avec  te 
plan  du  premier  vertical  ; et  particulièrement  vertical 
méridional  lorsque  son  plan  est  le  même  que  celui  du 
méridien.  Ce  dernier  se  nomme  encore  cadran  oriental 
lorsque  sa  face  regarde  le  levant,  et  cadran  occidental 
lorsqu'elle  regarde  le  couchant.  Nous  allons  donner  la 
construction  de  ces  divers  cadrans. 

9.  Cadran  vertical  méridional.  Soit  A (pl.  4 1 Jig.  4-) 
le  centre  du  cadran  ; la  ligne  AC,  déterminée  par  uo  fil 
à plomb,  sera  la  ligne  de  midi  ou  l’intersection  du 
plan  du  méridien  avec  celui  du  cadran.  On  placera  le 
style  AB  dans  la  direction  de  l’axe  du  monde;  ce  qui 
s’exécutera  en  l’adaptant  bien  exactement  dans  le  plan 
du  méridien  , et  de  manière  qu’il  fasse  avec  là  méri- 
dienne un  angle  BAC  égal  au  complément  de  la  latitude 
du  lieu.  Ceci  posé,  imaginons  un  cadran  équatorial 
dont  le  centre  soit  en  un  point  quelconque  B du  style, 
le  plan  de  ce  cadran  coupera  le  plan  vertical  suivant 
une  droite  MN  perpendiculaire  à AC,  laquelle  sera 
l'équinoxiale  du  cadran  demandé. 

Ainsi  joignant  par  des  droites  AD , AE , etc. , le  cen- 
tre A avec  les  points  D , E,  etc. , où  les  lignes  horaires 
du  cadran  équatorial  coupent  l’équinoxiale,  on  aura  les 
lignes  horaires  demandées  du  cadrau  vertical  méridio- 
nal. Celte  construction  uous  donne  immédiatement  l'ex- 
pression de  l’angle  horaire  du  cadran  vertical , car  le 
triangle CBA , rectangle  en  B,  fournit 

t : AC  : : sia  BAC  : BC 

d'où  AC=— le  triangle  CBD , rectangle  en  C, 
sid  BAL 

fournit 

I : tang  CBD  : : BC  : CD 

d’où  CD  = BC.  tang  CBD  ; et  enfin  le  triangle  ADC  , 
rectangle  en  C,  fournit 

, : uing  CAD  : : AC  : CD 
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d’où  UDg  CAD  = ^ , et  par  conséquent 

tang  CAD  = tang  CBD.  sinBAC 

or,  CAD  est  l'angle  horaire  du  cadran  vertical;  CBD , 
l'angle  horaire  du  cadran  équatorial , et  BAC  le  complé- 
ment de  la  latitude.  Nous  avons  donc  généralement , en 
donnant  à A A'  et  A les  mêmes  désignations  que  ci-des- 

sus, 

tang  A' =3  tang  A sin  (90* —A)  = tanga,  cos  A 

expression  qui,  en  faisant  successivement  A égal  à i5° 
3o*,  45°  etc , nous  donnera  les  distances  angulaires  des 
ligues  horaires  à la  ligne  de  midi.  On  en  fera  le  calcul 
comme  pour  le  cadran  horuoutal. 

En  comparant  les  dispositions  de  la  fig.  4 , avec  celles 
de  la  fig.  2 qui  nous  a servi  à trouver  l’angle  horaire  du 
cadran  horizontal,  on  voit  que  la  construction  graphi- 
que du  cadran  vertical  méridional , est , à peu  de  chose 
près , semblable  à celle  du  cadran  horizontal,  et  que 
cette  construction  peut  s'exécuter  de  la  manière  sui- 
vante. 

Soit  C,  (PL  i3,  fig.  n)  le  centre  du  cadran  que  l'on 
veut  décrire,  menons  la  ligne  CA  qui  fasse  avec  la  mé- 
ridienne CD  un  angle  ACD  égal  au  complément  de  la 
latitude  du  lieu;  d’un  point  A,  pris  sur  AC,  menons  à 
AC  une  perpendiculaire  AE , et  du  point  E où  cette  per- 
pendiculaire rencontre  la  méridienne  menons  BG  per- 
pendiculaire à CD.  Ce  sera  l’équinoxiale.  Prenons  ED= 
AE,  et  du  point  D comme  centre  décrivons  le  quart  de 
cercle  EFQ.  Divisons  ce  quart  de  cercle  en  dix  parties 
égales  , et  par  chacun  des  points  de  division  menons  des 
rayons  prolongés  jusqu’à  leur  rencontre , et  par  le  centre 
C,  menons  les  droites  Ci  1 , Cio , C9,  etc.  Ces  droites 
seront  les  lignes  horaires  avant  midi.  Une  même  cons- 
truction à la  gauche  de  la  méridienne  nous  donnera  les 
lignes  horaires  après  midi. 

Le  plus  long-temps  que  le  cadran  vertical  méridional 
puisse  indiquer  l'heure , c'est  depuis  six  heures  du  ma- 
tin jusqu’à  six  heures  du  soir  , et  cela  a lieu  au  temps 
des  équinoxes.  Après  l'équinoxe  d’automne , le  soleil 
éclaire  la  face  méridionale  du  plan  du  premier  vertical 
pendant  tout  le  temps  qu’il  est  sur  l’horizon  ; mais  il  se 
lève  alors  après  six  heures  et  se  couche  toujours  avant. 
Après  l’équinoxe  du  printemps , le  soleil  se  lève  avant 
six  heures , mais  il  commence  par  éclairer  la  face  nord 
de  ce  plan  , et  il  est  toujours  plus  de  six  heures  lorsque 
ses  rayons  parviennent  à la  face  méridionale  , comme 
aussi  le  soir  il  cesse  d’éclairer  celte  dernière  avant  six 
heures.  Si  l’on  voulait  construire  un  cadran  vertical  sep - 
tentrional , ce  qui  s’exécuterait  exactement  de  la  même 
manière  que  ci-dessus  , sauf  que  le  style  devrait  Lire 
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avec  la  méridienne  un  angle  BAC  ( PI.  4 1 . fig.  4 ) égal  au 
supplément  de  l’angle  BAC,  complément  de  la  latitude, 
on  voit  que  ce  cadran  ne  pourrait  servir  que  lorsque  le 
soleil  est  au  nord  du  premier  vertical , et  qu'il  n'indi- 
querait même  alors  que  quelques  heures  , le  matin  et  le 
soir. 

10.  Cadran  vertical  déclinant.  Ce  cadran  est  celui 
qu’on  décrit  le  plus  communément  sur  les  murailles. 
Aussi , nous  allons  , comme  pour  les  précédons,  ensei- 
gner la  manière  de  calculer  les  distances  angulaires  des 
lignes  horaires  à la  ligne  de  midi , obtenue  immédiate- 
ment par  le  fil  à plomb  , et  donner  sa  construction  gra- 
phique. 

Ponr  simplifier  la  question  , supposons  qu'on  ait  placé 
devant  la  muraille  un  cadran  horizontal  bien  orieuté. 
Le  style  de  ce  cadran,  prolongé  jusqu’à  la  muraille,  mar- 
quera la  place , la  direction  et  la  situation  du  style  du 
cadran  qu’on  veut  construire.  Les  lignes  horaires,  pareil- 
lement prolongées  jusqu'à  la  muraille,  y détermineront 
chacune  un  point  par  où  doit  passer  la  ligne  correspon- 
dante du  cadran  vertical  ; ainsi , le  centre  étant  donné 
par  le  style  , on  pourra  facilement  tracer  les  lignes  ho- 
raires sur  le  plan  vertical  déclinant. 

Soit  donc  (PI.  4t.  fig.  5.)  A le  centre  du  cadran  hori- 
zontal, et  AD  son  style  prolongé  indiquant  en  Die  cen- 
tre du  cadran  vertical.  Soit  déplus  MN  l'équinoxiale  du 
cadran  horizontal , et  M'N’ l’équinoxiale  du  cadran  ver- 
tical déterminée  sur  son  plan  par  l’intersection  du  plan 
horizontal.  Alors  l’angle  M'BM  sera  l’angle  de  déclinai- 
son dn  plan  vertical , et  BAE  étant  un  angle  horaire 
quelconque  du  cadran , BDC  sera  l’angle  horaire  cor- 
respondant du  cadran  vertical.  Désignons  par  A 1a  lati- 
tude du  lieu  ou  l’angle  DAB,  par  3 la  déclinaison  du 
plan  vertical  en  l’angle  M’BM,  par  H l’angle  horaire 
horizontal  EAB  , et  par  H'  l’angle  horaire  vertical  BDC. 
Les  triangles  ADB  , ABE , tous  deux  rectangles  en  B , 
nous  fournissent 

I : tang.  A ::  AB  : BD 
1 : tang. H ::  AB  : BE 

d’où  nous  tirerons 

BE  =— ■■-1*nE  H 
tang  A 

D’autre  part , le  triangle  CBE  , nous  donne 

BC  : BE  ::  sin  CEB  : sin  ECB 

Mais  CEB  est  le  complément  de  l’angle  horaire  U , et 
comme  l’angle  CBE  est  la  déclinaison  du  plan  vertical , 
nous  avons 

ECB  — 180*  — CEB  — CBE  = 180*  - (90* — H)  — 
3 = 90°  -|-  H — 3 , conséquemment  la  proportion  ci- 
dessus  caI  la  même  chose  que 
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BC  : BE  : : sin  (90°— H)  : siu  (90*  -j-  H — i) 
::  cos  H : cos  (H — 6) 

d’où  nous  avons 


BC 


BE.  cos  H 
cos  (H— «J) 


substituant  dans  celte  valeur  de  BC  celle  de  BE  trouvée 
ci-dessus  , elle  deviendra 

BC  — ays  h 

UDg  a.  cos  (H — e?) 

ce  qui  nous  donnent 

BC  __  sin  H 
BD  long  a.  cos(H^) 

en  remarquant  que  taug  H.  cos  H = sin  H. 

Maintenant  le  triangle  CBD , rectangle  en  B,  nous 
fournil 


* l : tang  H'  î î BD  : BC 

d'où 

tang  fl'  = -?5 
8 BD 

et,  définitivement  (■) 


tang*.cos(H— J) 

Celte  eiprestiou  nou»  donnera  le*  valeur»  des  angle»  ho- 
raire» du  cadran  vertical , en  y «ubstituant  à la  place  de 
H le»  valeur»  angulaire»  de»  angle»  du  cadran  horixon- 
tal , le» quelle»  sont  donoées  par  la  formule  (a) 

tang,  H = tan  A.  sin  » 

A étant  l’heure  comptée  à partir  de  midi  et  convertie  en 
degré»  de  l’équateur  a ration  de  i5*  par  heure.  [Voyez 
ci-dessu»,  4.) 

Dan»  cette  construction  non»  n’avons  considéré  que 
la  moitié  du  plan  du  cadran  , celle  qui  reçoit  le»  ombre» 
après-midi;  pour  rendre  la  formule  applicable  à l’autre 
moitié,  car  ici  le»  deux  moitié»  du  cadran  ne  sont  plu» 
semblable»,  il  faut  faire  H négatif,  ce  qui  donne 


tang  H’  = 


sin  H 

tanga.  co»(U-f-dJ 


le  signe  négatif  de  tang  H’  indique  que  l’angle  H'  doit 
être  pris  sur  le  cadran  à l’occident  de  la  méridienne. 

I En  faisant  tourner  le  plan  vertical  autour  de  sa  ligne 
équinoxiale  M'N'  jusqu’à  ce  qu’il  soit  rabattu  sur  le 
plan  horizontal , on  trouve  sans  difficulté  la  construction 
graphique  que  nous  allous  exposer.  Soit  D ;PI.  4, , fig.  6; 
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le  centre  du  cadran  vertical  et  BD  la  méridienne  verti- 
cale; menons  arbitra i rement  une  droite  M'N'  perpen- 
diculaire à BD , et  par  le  point  B menons  une  autre 
droite  MN  qui  fosse  avec  M'N'  un  angle  MBM'  égal  à 
la  déclinaison  du  plan  vertical.  Du  point  B élevons  sur 
MN  une  perpendiculaire  indéfinie  BA  , elle  représen- 
tera la  méridienne  du  cadran  horizontal.  Pour  trouver 
le  centre  de  ce  dernier,  foisons  au  point  D un  angle 
BDA'  égal  au  complément  de  la  latitude  et  portons  la 
distance  BA'  de  B en  A , A sera  le  centre  du  cadran 
horizontal.  Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  décrire  ce  ca- 
dran par  le  procédé  donné  ci-dessus  (4) , en  prenant  A 
pour  centre  et  AB  pour  méridienne,  et  les  intersections 
de  scs  lignes  horaires  avec  l’équinoxiale  M'N'  du  cadran 
vertical  nous  donneront  les  seconds  points  cherchés 
des  lignes  horaires  de  ce  dernier.  Mais  pour  nous  servir 
des  constructions  déjà  faites  , abaissons  du  point  B sur 
DA'  la  perpendiculaire  BE  , et  portons  la  longueur 
BE  de  B en  P,  P seia  le  centre  du  cadran  équatorial  à 
laide  duquel  il  faut  construire  le  cadran  horizontal. 
Décrivons  donc  le  demi-cercle  QBS,  et  divisons-le  en 
douze  parties  égales;  foisous  passer  des  rayous  par  tous 
les  points  de  divisions,  enles  prolongeant  jusqu’à  l’équi- 
noxiale MN  du  cadran  horizontal.  Achevons  ensuite  ce 
cadran  comme  cela  est  indiqué  dans  la  figure  ; les  ligues 
horaires,  ou  leur  prolongement,  rencontreront  M'N'  eu 
des  points  IX,  X,  XI,  I,  II , etc.  Enfin  menons  du  point 
D une  droite  à chacun  de  ces  points,  cl  le  cadran  de- 
mandé sera  construit. 

1 1.  Uu  objet  préalable  important , soit  qu’ou  veuille 
se  contenter  de  la  construction  graphique  , suit  qu’ou 
veuille  calculer  les  distances  angulaires  des  lignes  horai- 
res à la  ligne  de  midi , par  les  formules  (î)  et  (2) , 
c’est  de  connaître  avec  exactitude  la  déclinaison  du  plan 
vertical.  Nous  allons  indiquer  un  moyen  très  simple 
d’arriver  à cette  connaissance.  L’axe  AC  (PI.  4«-  fig  1.) 
étant  établi , on  sait  qu’il  doit  toujours  être  dans  le  plan 
du  méridien  et  dans  la  direction  de  l’axe  du  monde, 
parla  pointe  C de  cet  axe , on  mènera  une  horizontale 
CD,  et  l’on  marquera  le  point  D où  elle  rencontre  la 
méridienne  A XII;  cette  dernière  est  donnée  dans  tous 
les  cadrans  verticaux  par  la  direction  d’un  fil  à plomb 
suspendu  au  centre  A du  cadran.  Par  ce  point  D,  on 
mènera  dans  le  plan  du  cadran  une  horizontale  MDN , 
sur  laquelle  on  marquera  deux  points  M et  N également 
distans  du  point  D.  Cela  fait , on  mesurera  avec  le  plus 
grand  soin  tous  les  côtes  des  triangles  MCD , DCN , et 
dans  chacun  d’eux  on  calculera  l'angle  en  D.  Dans  tous 
les  cas , ces  deux  angles  doivent  être  supplémens  l'un 
de  l’autre  , ce  qui  sert  à vérifier  l'opération  ; s'ils  sont 
tous  deux  droits  , le  plan  est  sans  déclinaison  ou  direc- 
tement méridioual  ; s'ils  sont  inégaux  , leur  différence  est 
égale  à la  déviation  du  plan  du  cadran. 
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ia.  Lorsque  la  dé*  ialion  du  plan  du  cadran  est  égale 
à go*,  ce  plan  se  confond  alors  avec  celui  du  méridien 
et  le  cadrau  prend  le  nom  d 'oriental  ou  d' occidental , 
selon  qu’il  est  tracé  sur  la  face  qui  regarde  l’orient,  ou 
*ur  celle  qui  regarde  Y occident.  La  construction  est  la 
même  dans  les  deux  cas. 

Ici,  le  plan  du  cadran  contenant  l’axe  ne  peut  recevoir 
son  ombre  , et  l’oudoit  établir  cet  axe  en  dehors  et  paral- 
lèlement au  plan.  Soit  doue  pris  à volonté  un  point  A 
(pl.  i3,  fig.  4)î  on  mènera  d’abord  dans  le  plan  une  ho- 
rizontale indéfinie  AB,  et  ensuite  une  droite  AK  qui  fasse 
avec  celle-ci  un  angle  égal  à la  latitude  du  lieu.  D'un 
point  quelconque  D on  élèvera  sur  AK  une  perpendicu- 
laire EDC,elle  représentera  t’axedu  monde.  Au  point 
D on  élèvera  une  verge  ou  faux  style  d’une  longueur  de 
quelques  pouces , et  à son  extrémité  on  fixera  le  vrai 
slyle  en  l’inclinant  parallèlement  à EC.  Ceci  posé,  on 
prendra  DE  égale  à la  longueur  du  Jaux  style , et  par 
le  point  E on  mènera  EG  parallèle  à AK,  ce  sera  l’é- 
quinoxiale. Du  point  D comme  centre  , avec  DE  pour 
rayon  , on  décrira  une  circonférence  EKC , dont  on  di- 
visera la  moitié  inferieure  en  douze  parti»  égales,  et 
par  chaque  point  de  division  on  mènera  un  rayon  qu’on 
prolongera  jusqu’à  sa  rencontre  avec  l’équinoxiale  EG. 
Par  tous  les  points  ainsi  trouvés  sur  l’équinoxiale,  on 
mènera  des  droites  parallèles  à EC  , ces  droites  seront 
les  lignes  horaires  demandées.  EC  est  la  ligne  de  six 
heures , c’cst-à-dirc  qu’il  est  six  heures  du  matin  ou  du 
soir  lorsque  l'ombre  du  style  coïucidc  avec  EC.  Il  est 
facile  d'après  cela  de  connaître  quelles  sont  les  heures 
indiquées  par  les  autres  lignes. 

Le  cadran  oriental  ne  peut  servir  que  depuis  le  ma- 
tin jusqu'à  midi,  elle  cadran  occidental  que  depuis 
midi  jusqu'à  la  nuit.  Dans  ces  deux  cadrans,  les  lignes 
horaires  sont  toutes  parallèles  entre  elles  et  à l’axe  du 
monde,  pareeque  cet  axe  étant  l’intersection  commune 
de  tous  les  plans  horaires  , et  étant  d’ailleurs  parallèle 
au  plan  donné , les  intersections  des  plans  horaires  avec 
celui-ci  ne  sauraient  rencontrer  l’axe  et  lui  sont  aussi  né- 
cessairement parallèles.  On  peut  donc  se  rendre  aisé- 
ment compte  de  la  construction  que  nous  venons  de 
donner. 

i3.  Cadrans  inclinés.  On  nomme  généralement  aiusi 
tous  les  cadrans  dont  le  plan  fiait  un  angle  quelconque 
avec  le  plan  de  l'horizon.  Dans  ce  sens,  le  cadran  équa- 
torial et  tous  les  cadrans  verticaux  sont  des  cadrans  in- 
clinés. Si  l’intersection  du  plan  du  cadran  avec  l'hori- 
zon est  une  droite  qui  passe  par  les  points  d’orient  et 
d’occident,  le  cadran  est  simplement  incliné’,  dans  tous 
les  autres  casle  cadran  est  dit  incliné  et  déclinant. 

La  construction  d’un  cadran  incliné  ne  présente  pas 
plus  de  difficulté  que  celle  d’un  cadran  horizontal  ; il 
faut  seulement  substituer  dans  la  formule 


lang  h'  = tang  h.  sin  A 

Sin  ( A -f-  » ),  à la  place  de  sin  A,  i étant  l’inclinaison 
du  plan  , que  l’on  mesure  à l’aide  d’un  quart  de  cercle 
gradué;  et,  dans  la  construction  graphique  ( pl.  41  , 
fig.  3 ) faire  l’angle  BAD  égal  à A -f  j.  Le  style  doit 
faire  aussi  avecla  méridienne  du  cadran  un  angle  égal  à 
A -f*  *.  Toutes  ces  conditions  sont  assez  évidentes  pour 
qu’il  suffire  de  les  énoncer. 

*4-  Il  est  cependant  un  cas  remarquable  que  nous  de- 
vons examiner , c'est  celui  où  le  plan  donné  passe  par 
les  pèles  du  monde,  c’est  à-dire  lorsque  son  inclinaison 
est  égaie  à la  latitude.  L’axe  »c  trouve  alors  compris 
dans  le  plan  et  toutes  les  lignes  horaires  lui  sont  paral- 
lèles. Le  cadran  tracé  sur  ce  plan  prend  le  nom  deed- 
dran  polaire.  Il  y en  a de  deux  espèces  ; s’ils  regardent 
le  zénith,  on  les  nomme  polaires  supérieurs , et  s’ils  re- 
gardent le  nadir,  polaires  inférieurs.  Les  premiers  mar- 
quent les  heures  depuis  six  heures  du  matin  jusqu’à  six 
heures  du  soir,  et  les  derniers  les  heures  du  matiu  jus- 
qu’à six  heures,  et  les  heures  du  soir  depuis  six  heures 
jusqu’au  coucher  du  soleil.  Leur  construction  est  la 
même  ; la  voici  : 

Sur  le  plan  du  cadran  menez  une  droite  horizontale 
AB  (pl.  i3,  fig.  3)  et  ayant  pris  CE  pour  méridienne, 
d’un  point  D comme  centre  , avec  DE  pour  rayon , dé- 
crivez un  quart  de  cercle  DGE.  Divisez  ce  quart  de 
cercle-en  six  parties  égales  et  du  centre  D,  menez  par 
les  points  de  division  les  droites  Di  , D?  , D3 , etc.,  qui 
rencontrent  l’horizontale  AB.  Portez  les  intervalles  El , 
Ei,E3,  etc.,  de  l’autre  côté  de  CF,  et  par  tous  les 
points  de  division  élevez  des  perpendiculaires  à AB  , 
elles  seront  les  lignes  horaires.  Enfin  élevez  en  D un 
style  perpendiculaire  au  plan  du  cadran  et  égal  au  rayon 
DE  ; ou  sur  deux  faux  styles  égaux  a DE , et  placés 
perpendiculairement  l’un  eu  E et  l’autre  en  C , placez 
une  règle  parallèle  à CE;  son  ombre  marquera  les 
heures  en  tombant  sur  les  lignes  horaires  marquées  1 , 
a,  3,  etc. 

Dans  le  cadran  polaire  inférieur , on  supprime  les 
heures  d’avant  midi,  9,  10  et  11,  et  celles  d’après- 
midi  p , a,  3 , etc.;  l’on  ne  conserve  que  les  heures  7 et  8 
4u  mutin  et  4 et  5 du  soir,  qui  deviennent  les  heures 
7 el  8 du  soir  et  4 et  5 du  matin  en  retournant  le  cadran. 

i5.  Cadran  incliné  et  déclinant.  C’est  ici  le  cas  le  plus 
compliqué  et  le  plus  général  de  la  gnomonique  plane  : 
cependant  nous  en  obtiendrons  la  solution  sans  avoir  re- 
cours à d’autres  principes  que  ceux  qui  nous  ont  guidés 
jusqu’ici. 

Soient  (pl.  4?  y 8g.  3 ) DB  la  méridienne  du  cadran 
demandé, MN  son  équinoxiale  et  DD’  son  axe.  Prolon- 
geons cet  axe  jusqu’au  plan  horizontal,  que  l’on  peut  con- 
cevoir passer  par  MN,  et  prenons  le  point  A,  où  il  ren- 
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cttiitre  ce  plan,  pour  centre  d’un  cadran  horizontal  dont 
M'  N',  njené  perpendiculairement  à la  méridienne  AB 
par  le  point  B , et  dans  le  plan  horizontal , sera  la  ligne 
équinoxiale.  Une  ligne  horaire  quelconque  AE  du  ca- 
dran horizontal  coupera  l’équinoxiale  MN  du  cadran  in- 
cliné et  déclinant  en  un  poiut  C qui  déterminera  la 
ligne  horaire  correspondante  DC  de  ce  dernier  cadran. 
Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  calculer  l’angle  CDB.  Or, 
désignons  l’angle  DAB  ou  la  latitude  du  lieu  par  A, 
l'angle  MBM'  ou  la  déviation  du  plan  donné  par  3 et 
enfin  l’angle  ABD  ou  l’inclinaison  du  plan  pari;  dési- 
gnons de  plus  par  H l’angle  horaire  B AE  et  par  H'  son 
correspondant  CDB.  Ceci  posé , le  triangle  ADB  nous 
donne 

AB  : BD  ::  sin(i8o — A — i)  : sin  A ::  sin(A-f-i):  sin  A 
et  le  triangle  ABE 

i : tang  H ::  AB  : BE 
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h étant  l’heure  exprimée  en  degrés  à raison  de  i5* 

par  heure.  On  fera  II  négatif  pour  une  moitié  du  cadran. 

Cette  expression  générale  (a)  doit  contenir  comme 

cas  particuliers  toutes  celles  que  nous  avons  trouvées 

précédemment.  En  effet  si  nous  faisons  i = 90*,  ce  qui 

est  le  cas  des  cadrans  verticaux,  nous  avons  sin  (A-|*i)=3 

• /.  1 cos  a 1 . . 

im(A4-go*  = cos  A,  et  comme  = — (a)  de- 

* sin  a tang  A N ' 

vient 

ni  sin  II 

5=3  tangA.cos(H— 3) 

C’est  la  formule  du  n*  10. 

Si  dans  cette  dernière  on  fait  3 = o , cas  des  cadrans 
verticaux  sans  déclinaison  , on  obtieut 

sin  H tang  H 

tang  II  = „ = — 2-— 

0 tang  A.  cos  11  tang  A 


En  combinant  ces  deux  proportions  on  en  tire 

BD.  >in(A-f<)  tang  H 

sin  A 

Le  triangle  CBE,  dans  lequel  les  angles  sont  CEB  = 
90°  — il,  CBE  = 3 et  BCE=i8o°  — 90  -f-  H — 3 = 90 
-J-  ( H — 3 ),  nous  donne 


et , en  substituant  1a  valeur  de  tang  H , 

tangA.sinA  . 

tang  H'  = — — «=  tang  h.  sin  A. 

6 tang  A 0 

C’est  la  formule  du  n*  6. 

Enfin  , si  l’on  fait  dans  ( a ) , d ;=  o,  on  a le  cas  des 
cadrans  inclinés , c’est-à-dirc, 


d’où 


BC  : BE  : : cos  H : cos(H— 3) 


tang  H'  - ,in  (*+0-  tang  H 
n sin  a 


BE.  cos  H 
cos(H — J) 


ou 


tang  H'  ss  tang  h.  sin(A-f-i) 


Substituant  dans  cette  valenr  de  BC,  celle  de  BE, 
nous  obtiendrons 

BC sin(A-j-i).  sin  H 

BD  siu  A.  cos(Il — 3) 

Mais  le  triangle  BDC , rectangle  eu  B , donne  encore 
1 : tang  H'  : : BD  : BC 

d’où  l’on  tire 

BC 

6 H =BD 


et,  par  conséquent,  (a) 


tang  H' 


sin  (A-j-f).  sin  H 
sin  A.  cos(Il— J) 


Formule  dans  laquelle  l’angle  H du  cadran  horizon- 
tal est  donné  par  l’expression 


tang  II  «=  tang  h sin  A 


en  substituant  (a  valeur  de  tang  H. 

La  construction  graphique  des  cadrans  inclinés  décli- 
nans  s'exécute,  à peu  de  chose  près , de  la  même  ma- 
nière que  celle  des  cadrans  verticaux  déclinans;  par 
exemple , DB  ( pl.  41  > fig-  a ) représentant  là  méri- 
dienne et  MN  l’équinoxiale  d’un  tel  cadran , on  mènera 
du  centre  D une  droite  DO'  taisant  avec  DB  un  angle 
DBO'  égal  à 1800  — ( A -f*  i ),  et  par  le  point  B une 
autre  droite  B A' , faisant  avec  DB  l’aagle  DBA’  égal  & 
l’inclinaison  f.  B A'  sera  la  distance  du  centre  à l’é- 
quinoxiale , du  cadran  horizontal  qui  doit  servir  2i 
la  construction.  Dn  point  B on  mènera  encore  BOf 
perpendiculaire  sur  DO' , BO’  sera  te  rayon  du  ca" 
dran  équinoxial  à l’aide  duquel  on  doit  décrire  le  cadran 
horizontal.  Ainsi  ayant  mené  1a  droite  M'  N'  qui  fait 
avec  MN  au  point  B , un  angle  MBM'  égal  à la  dévia- 
tion d,  et  la  droite  AB  perpendiculaire  sur  M'  N',  on 
prendra  AB  = À'  B et  BO  = BO'  ; du  point  O comme 
centre  on  décrira  le  dcmi-ccrclc  QBS  , et  on  achèvera 
la  construction  comme  au  n*  10  ( pl.  4>>  B est 

évident  que  BAE  éuul  un  angle  horaire  du  cadrau  ho- 
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ri  routai , 6DC  est  l'angle  correspondant  du  cadran  in - 
cliné  déclinant. 

16.  Dans  tous  les  cadrans  dont  nous  venons  de  parler, 
il  y a un  style  parallèle  à l’axe  du  inonde;  mais  ou  peut 
encore  trouver  l'heure  solaire  par  la  hauteur  du  soleil , 
de  plusieurs  manières  différentes,  à l’aide  de  cadrans 
portatifs  pour  lesquels  on  n’a  pas  besoin  de  connaître  la 
méridienne.  Il  nous  devient  impossible  de  décrire  ces 
derniers  et  nous  sommes  forcés  de  renvoyer  nos  lecteurs 
aux  ouvrages  spéciaux  , non-seulement  pour  ce  qui  con- 
cerne ces  cadrans,  mais  encore  pour  beaucoup  de  détails 
de  la  gnomonique  dans  lesquels  nous  n'avons  pueutrer. 
Nous  donnerons  au  mot  universel  la  construction  d’un 
cadran  de  cette  espèce  à l'aide  duquel  on  peut  trouver 
l’heure  avec  ousauslc  secours  du  soleil,  et  par  Icmoycu 
d'un  astre  quelconque.  Quant  aux  cadrans  tracés  sur  des 
surfaces  courbes,  nous  ne  pouvons  également  nous  en  oc- 
cuper; mais  toute  la  gnomonique  peut  se  ramonera  un  seul 
problème  général  qui  est  celui-ci  : Etant  donnés  douze 
plans  qui  se  coupent  tous  à angles  égaux  dans  une  même 
droite  , trouver  leurs  intersections  avec  une  surface 
plane  ou  courbe  située  d’une  manière  quelconque  par 
rapport  h ces  plans.  Toutes  les  constructions  précé- 
dentes ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  ce  problème, 
et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres.  Nous  devons 
seulement  ajouter  quelques  mots  concernant  la  précision 
qu’on  peut  espérer  des  cadrans  solaires. 

La  gnomonique  suppose  que  le  mouvement  du  soleil 
est  parfaitement  uniforme  et  s’exécute  daus  un  cercle 
exactement  parallèle  à l’équateur.  Ces  deux  hypothèses 
sont  inexactes.  Voyons  si  cette  inexactitude  peut  entraî- 
ner de  grandes  erreurs.  La  durée  delà  révolution  diurne 
du  soleil  varie  depuis  23  h.  59'  4°’  environ , jusqu’à 
24  h.  o'  3o";  cette  différence  de  5o*  d’une  limite  à la 
limite  opposée  n’est  que  de  quelques  dixièmes  de  se- 
conde entre  deux  jours  consécutifs.  On  peut  donc  con- 
clure que  des  arcs  égaux  sont  parcourus  par  le  soleil 
dans  uu  même  jour  en  temps  sensiblement  égaux  etque 
l’heure  solaire  est  bien  représentée  par  un  arc  de  1 5° 
décrit  autour  de  l’axe  par  le  plan  horaire.  Quoique  le 
mouvement  du  soleil  ne  soit  pas  lui-même  bien  repré- 
senté par  des  cercles  parallèles  à l’équateur,  car  il  ne  le 
serait  réellement  que  par  un  filet  de  vis  à pas  inégaux 
et  roulé  autour  de  la  zone  sphérique  , si  l’on  ne  s'attache 
qu’aux  heures  qui  s'éloignent  peu  de  midi , oh  pourra 
encore  considérer  les  arcs  comme  exactement  circulaires 
et  les  inégalités  seront  insensibles.  Mais  il  est  d’autres 
causes  d'erreurs  qu’il  est  impossible  d’éviter;  ce  sont  la 
réfraction  et  la  parallaxe  qui  élèvent  inégalement  le  so- 
leil aux  différentes  heures  du  jour  et  dans  les  différentes 
saisons  de  l’année.  Comme,  heureusement,  ces  causes 
ont  peu  d'influence  sur  les  heures  qui  approcheut  le 
plus  de  midi  et  qu’elles  u’en  ont  aucune  sur  l’instant  de 
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midi  même  ,on  voit  qu'on  ne  doit  demander  une  grande 
précision  aux  cadrans  solaires  que  dans  les  environs  de 
midi. 

Lorsqu’on  veut  qu’un  cadran  solaire  indique  le  midi 
moyen,  on  construit  autour  de  la  ligne  de  midi  une 
courbe  qu’on  nomme  méridienne  du  temps  moyen  . 

MERIDIENNE.  ) 

On  construit  aussi  des  cadrans  lunaires  ; niais  ou  peut 
se  servir  de  tous  les  cadrans  solaires  pour  trouver  l'heure 
au  moyen  des  ombres  lunaires;  il  ne  faut  pour  cela  que 
counaîlrc  l’âge  de  la  lune , ou  le  nombre  de  jours  écou- 
lés depuis  la  nouvelle  lune.  Ayant  remarqué  l’heure  in- 
diquée par  la  lune  sur  le  cadran  solaire,  on  ajoutera  à 
cette  heure  les  trois  quarts  de  l’âge  de  la  lune;  la  somme 
sera  l’heure  solaire.  Ce  procédé , qu'on  ne  doit  regarder 
que  comme  une  approximation  ,cst  fondé  sur  ce  que  la 
lune  passe  tous  les  jours  au  méridien  trois  quarts  d'heure 
plus  lard  que  le  jour  précédent.  Comme  le  jour  de  la 
nouvelle  lune  elle  passe  au  méridien  en  môme  temps  que 
le  soleil , le  lendemain  elle  passe  trois  quarts  d’heure 
après , le  surlendemain  deux  fois  * d'heure  et  ainsi  de 
suite.  Si  le  nombre  des  jours  multiplié  pur  } et  ajouté 
au  nombre  d'heures  est  plus  grand  que  12  , il  faut  en 
éter  12. 

17.  L'i  u vent  ion  des  cadrans  solaires  est  attribuée  à 
Anaximandre , mais  elle  paraît  plus  ancienne  puisqu’il 
est  question  d'un  de  ces  inslrumens  dans  la  Bible  , sous 
le  règne  d’Achaz,  c'est-à-dire , 775  ans  avant  outre  ère 
( Voy.  Rois  iv,  20,  10).  Leur  usage  était  déjà  com- 
mun en  Grèce  du  temps  d’Eudoxc,  mais  les  Romains 
ue  les  connurent  que  très-tard.  Le  premier  qui  parut  à 
Rome  fut  construit  par  les  soins  de  Papirius  Cursor  , 
3oG  ans  avaut  J.-C.  Beaucoup  d'auteurs  ont  écrit  sur  la 
gnomonique  ; on  doit  à Clavius  un  ouvrage  très-étendu, 
dont  l’édition  publiée  en  1708,  avec  les  additions  de 
Sturmius  et  les  méthodes  de  Picard  et  de  la  Hirc  pour 
tracer  de  grands  cadrans , est  encore  ce  que  nous  avons 
de  plus  complet  sur  cette  matière.  Depuis, Dechalles,Oza- 
nam,  La  Hire  , Wolf,  Deparcicux,  Rivard,  Dora  Be- 
dos,  Émerson,  ont  donné  des  traités  de  gnomonique 
plus  ou  moins  détaillés.  Dclambre  en  a placé  un  très- 
curieux  dans  sou  Histoire  de  C astronomie  ancienne. 

GONIOMÉTRIE.  [Géom.)  Ce  mot  dérive  de  •ymtm, 
angle  , et  de  ptrft , mesure , et  sert  à désigner  l’art  de 
mesurer  les  angles  comme  aussi  de  tracer  sur  le  papier 
des  angles  dont  la  grandeur  en  degrés  est  connue.  (Voy. 
la  Goniomélrie  de  M.  Francœur.  ) Nous  avons  expliqué 
au  mot  angle  pourquoi  on  se  sert  du  cercle  pour  la 
mesure  des  angles,  et  ce  que  l'ou  doit  entendre  par  le 
nombre  de  leurs  degrés. 
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GRAPHIQUE.  ( Géom . ) Opération  graphique.  Cest 
celle  qui  consiste  à résoudre  un  problème  par  des  figu- 
res géométriques  tracées  sur  le  papier.  On  peut  s'en  ser- 
vir  avantageusement  pour  obtenir  une  première  ap- 
proximation dans  un  grand  nombre  de  questions  astro- 
nomiques, et  même  dam  de  simples  problèmes  numé- 
riques. La  méthode  de  solution  des  équations  du  troi- 
sième et  du  quatrième  degré  que  nous  avons  donnée  au 
mot  construction  , est  une  opération  graphique. 

GRANDEUR.  Oa  définit  ordinairement  la  grandeur, 
en  mathématiques,  tout  ce  qui  est  susceptible  d’aug- 
mentation et  de  diminution  ; c’ est  dans  ce  sens  qu’un 
nombre  est  une  grandeur,  et  qu’une  étendue  est  une 
grandeur.  D’Alembcrt  a mis  en  doute,  dans  l’Encyclo- 
pédie, la  justesse  de  cette  définition,  en  disant  que  la 
lumière  est  susceptible  d’augmentation  et  de  diminution, 
et  que  cependant  ce  serait  s’exprimer  très-improprement 
si  l’on  regardait  la  lumière  comme  une  grandeur.  Mais 
nous  pouvonsdaire  observer  qu’il  s’agit  ici  de  l’intensité 
de  la  lumière,  intensité  qu’on  peut  représenter  par  un 
nombre , et  qui  est  conséquemment  une  véritable  gran- 
deur daus  l’acception-mathématique  de  ce  mot. 

GRAPHOMÊTRE.  {Géom.  prat.)  Demi-cercle  gra- 
dué dont  on  sc  sert  dans  l’arpentage  pour  relever  les 
angles  sur  le  terrain.  Ce  demi  cercle  est  monté  sur  un 
pied  et  porte  à son  centre  une  règle  ou  alidade  mobile, 
qui  sert  à viser  les  objets.  Lorsque  cette  alidade  est  pla- 
cée dans  la  direction  d’un  objet , et  que  le  diamètre  du 
demi-cercle  est  placé  dans  la  direction  d’un  autre , l’an- 
gle formé  par  les  droites  que  l’on  suppose  menées  du 
centre  de  l’instrument  à ces  deux  objets  est  mesuré  par 
l’arc  compris  eutre  le  diamètre  et  l’alidade,  et  l’on 
connaît  immédiatement  la  grandeur  de  cet  angle  par  le 
nombre  des  degrés  de  l’arc  marqué  sur  l’instrument. 

GRAVESANDE  ^Guillaume-Jacob  S’),  géomètre  hol- 
landais , né  à Bois-le-Duc , le  37  septembre  1688,  a 
aurtout  acquis  de  la  célébrité  durant  le  XVIII*  siècle, 
par  ses  recherches  en  physique  et  ses  opinions  en  philo- 
sophie. Après  avoir  étudié  les  mathématiques  avec  beau- 
coup  d’ardeur  et  de  succès,  il  débuta  dans  la  carrière 
des  sciences  par  un  Essai  sur  ta  perspective , qui  fixa 
l’ultention  des  géomètres  , et  mérita  les  suffrages  de 
rillluslre  Jean  Bernouilli.  S’Gravesatide  prit  ensuite 
une  part  active  à la  rédaction  du  Journal  littéraire , 
devenu  célèbre  sous  le  titre  de  Journal  de  la  république 
des  lettres.  Il  y rendait  compte  des  productions  mathé- 
matiques , et  en  général  des  découvertes  scientifiques  de 
son  temps;  ses  articles  remarquables  par  leur  origina- 
lité et  la  profondeur  des  vues , forment  des  dissertations 
aussi  complètes  qu’intéressantes  sur  les  plus  graves 
questions.  On  peut  citer  entre  autres  sou  examen  de  la 
Géométrie  de  f infini , de  Footeoelle  ; ses  dissertations 
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sur  la  construction  des  machines  pneumatiques  , et  sur 
la  théorie  des  forces  vives  et  du  choc  des  corps  en  mou- 
vement. La  machine  pneumatique  dut  quelques  perfec- 
tionnemens  importa  ns  à l’ingénieuse  discussion  de 
S’Gravesande , et  ses  opinions  sur  la  théorie  des  forces 
conformes  d'ailleurs  à celles  de  Leibnitz,  devinrent 
l’occasion  d’une  longue  et  utile  controverse  parmi  les 
géomètres. 

En  1717,  S’Gravesande  fut  promu  à la  chaire  de  ma- 
thématiques et  d’astronomie  à l’Université  de  Lcydc  , 
et  il  posa  dans  son  discours  d’introduction  les  principes 
de  la  philosophie  qu’il  a depuis  professée  avec  éclat. 
Nous  ne  le  suivrons  pas  néanmoins  dans  le  développe- 
ment de  ces  doctrines , dont  l’influence  n’a  été  que  pas- 
sagère. Nous  nous  bornerons  i dire  que  sous  le  point  de 
vue  pratique  de  1a  science  , S’Gravesande  démontra  les 
avantages  de  la  méthode  introduite  par  Galilée  et  New- 
ton , et  que  dans  la  spéculation  , ses  opinions  auxquel- 
les on  a donné  le  nom  de  Philosophie , ne  sont  en  réa- 
lité qu’un  éclectisme  impuissant  des  doctrines  de  Des- 
cartes , de  Leibnitz  et  de  Locke.  Après  avoir  refusé  de 
quitter  sa  patrie  pour  foire  partie  des  académies  de  St- 
Pétersbourg  et  de  Berlin,  S’Gravesande  mourut  le  a8 
février  174»  , des  suites  de  la  profonde  douleur  que  lui 
fit  éprouver  la  perte  inattendue  de  ses  deux  jeunes  fils. 
Il  a laissé  dans  la  science  un  nom  distingué  et  plusieurs 
ouvrages  importans  , parmi  lesquels  nous  citerons  : 
I.  Essai  de  perspective , dont  nous  avons  parlé , La 
Haye , 171 1.  IL  Phys  ica  elementa  mathcmatica  ejepe- 
rimenti s confirmala  ; sive  inlroductio  ad  philosophions 
Newtoniam , a vol.  in-4- La  Haye , 1720,  ai-a5-4^« 
III.  Malhesos  universalis  elementa  , quitus  accédant , 
spécimen  commentarii  in  arilhmeticam  universalern 
Newloni , ut  et  de  determinandd  formé,  scrici  infinités 
ad  sunlæ  régula  nova.  Leyde , 1 717.  in-8. 

GRAVITATION.  Tendance  qu’un  corps  a vers  un 
autre  corps  par  la  force  de  sa  gravité.  Voy.  Gravité. 

La  physique  céleste  est  fondée  aujourd’hui  sur  le 
principe  de  la  gravitation  universelle , posé  par  New- 
ton , en  vertu  duquel  toutes  les  parties  de  la  matière 
tendent  les  unes  vers  les  autres  avec  une  force  qui  varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Les  démons- 
trations qui  ont  été  données  de  ce  principe  ne  laissent 
rien  à désirer , et  nous  pouvons  le  considérer  comme 
une  des  lois  générales  de  la  nature.  Mais , quoique  sa  dé- 
couverte suffise  pour  immortaliser  l'heureux  génie  au- 
quel la  science  et  conséquemment  l’humanité  sont  en- 
core redevables  sous  tant  d’autres  rapports , ce  serait 
être  peu  justes  envers  les  prédécesseurs  de  Newton,  que 
de  leur  refuser  une  part  de  l'éclatante  gloire  dont  on  l’a 
environné.  Ici , comme  pour  toutes  les  grandes  décou- 
verte  , nous  voyons  surgirdes  ténèbre,  un  point  lumi- 
neux; à peine  perceptible  à sa  nxiuw.ee,  .1  » accroît 
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avec  lenteur,  longtemps  reste  stationnaire,  puis  il  s’ac- 
croît de  nouveau  , déborde  enfin  de  tontes  parts  , et  finit 
par  porter  la  vie  et  la  lumière  au  sein  delà  nuit  profonde 
où  il  a pris  naissance.  Mais  que  d’obstacles  à surmonter  î 
Que  d’efforls  , trop  souvent  infructueux  î Certes , si 
nous  devons  de  la  reconnaissance  à ces  êtres  privilégiés 
qui  savent  d’une  main  hardie  soulever  le  voile  de  la  vé- 
rité , combien  n’en  devons-nous  pas  aussi  à ceux  dont 
les  travaux  , moins  brillans,  peut-être  , mais  non  moins 
utiles,  préparent  le  chemin  , aplanissent  la  voie,  et  accu- 
mulent les  ntatériaul  ! 

La  gravitation  universelle  a été  entrevue  dès  la  plus 
haute  antiquité.  Ce  fut  un  des  principes  de  la  philoso- 
phie de  Démocrite  et  d’Epicure , et  nous  avons  vu  que 
longtemps  avant  eux  Anaxagoras  ( l oy.  ce  mot)  don- 
nait aux  corps  célestes  une  pesanteur  vers  la  terre  qu’il 
regardait  comme  le  centre  de  leurs  mouvemens.  Lors- 
que le  véritable  système  du  monde  , découvert  ou  plu- 
tôt ressuscité  par  Copernic , commença  à se  répandre , 
les  idées  des  anciens  sur  1a  gravitation  commencèrent 
aussi  à germer.  Copernic  lui- même  n’attribuait  la  for» 
me  sphérique  des  corps  célestes  qU’à  la  tendance  de  leurs 
parties  à se  réunir  ; mais  il  «l'alla  pas  jdsqu’à  étendre  cette 
tendance  d'une  planète  à l’autre.  Bientôt  Kepler  fit  ce 
pas  hardi , car  dans  la  préface  de  son  livre  sur  les  mou- 
vemens de  Mars,  il  fait  peser  la  lune  sur  la  terre  et  vice 
versti , de  sorte,  dit-il,  que  si  elles  n’étaient  retenues 
loin  l’une  de  l’autre  par  leur  rotation  , elles  s’approche- 
raient et  se  réuniraient  à leur  centre  commun  de  gra- 
vité. Plus  lard  , l'attraction  ou  la  gravitation  était  signa- 
lée par  Fermât  comme  la  cause  de  la  pesanteur.  Suivant 
lui , uu  corps  matériel  ne  tombait  vers  le  centre  de  la 
terre  que  parce  qu'il  se  prêtait  autant  qu'il  était  possible 
à la  tendance  qu’il  avait  vers  tontes  les  parties  de  la  terre. 
11  ajoutait  même  qu’il  était  moins  attiré  lorsqu’il  était 
eutre  le  centre  et  la  surface  , parce  que  les  parties  les 
plus  éloignées  de  ce  centre  commun  l’attiraient  en  sens 
contraire  des  plus  proches;  d’où  il  concluait  que,  dans  ce 
cas , la  pesanteur  décroît  comme  la  distance  au  centre 
( Vqy.  Mcrseone  , harm.  univ. , liv.  it.) , ce  qui  depuis 
a été  rigoureusement  démontré  pâr  Newton.  Robcrval 
prit  aussi  la  gravitation  universelle  pour  principe  fon- 
damental du  système  physico-astronomique  qu’il  mil  au 
jour  en  i644  *ous  le  nom  d’Aiïstarquc  de  Samos.  Dans 
cet  ouvrage , Robcrval  attribue  à toutes  les  parties  de 
la  matière  dont  l’ünivers  est  composé  , la  propriété  de 
tendre  les  unes  vers  les  autres  ; c’est  là  , dit-il , la  raison 
pour  laquelle  elles  s’arrangent  eu  figure  sphérique  , 
non  par  la  vertu  d’un  centre  , mais  par  leur  attraction 
mutuelle  et  pour  se  mettre  en  équilibre  les  unes  avec 
les  autres. 

Mais , ainsi  que  nous  l’ayons  déjà  dit  au  mot  attrac- 
tion , personne,  avant  Newton,  n’a  mieux  nperçu  le 
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principe  de  la  gravitation  universel!»  , ni  plus  approché 
d’en  faire  l'application  la  plus  convenable  au  système 
de  l'univers  , que  le  docteur  Uook.  Il  ne  lui  resuit  qu’à 
trouver  la  loi  du  carré  des  disunces  ; et  s’il  y a encore 
bien  loin  des  conjectures  de  ce  savant  aux  sublimes  dé- 
monstrations de  Newton  , nous  verrons  plus  loin  que 
son  livre,  publié  en  1C74 » fut  au  moins  l'occasion  des 
découvertes  de  ce  dernier. 

Ce  fut  en  1666  que  Newton , retiré  à la  campagne  , 
pour  fuir  la  peste  qui  cette  année  désola  Londres  et  »t» 
environs  , tourna  scs  médiUtious  sur  la  pesanteur  des 
corps.  Sa  première  réflexion  , d’après  ce  que  raconte 
Fimberton  ( View  of  sir  Isauc  Newton  Philosopher. 
Londres,  1725)  fut  que  la  cause  quelconque  qui  pio- 
duit  la  chute  des  corps  terrestres , agissant  toujours  sur 
eux  à quelque  hauteur  qu’on  les  porte  , il  pouvait  bien 
se  faire  quelle  s’étendit  beaucoup  plus  loin  qu'on  ne 
pensait,  jusqu’à  la  lune  même,  et  que  ce  pouvait  être 
cette  force  qui  retenait  la  lune  dans  sou  orbite  , en  con- 
trebalançant la  force  centrifuge  qui  uail  de  sa  révolution 
autour  de  la  terre.  11  considéra  en  même  temps  que  , 
quoique  la  pesanteur  ue  parût  pas  diminuée  dans  les 
différentes  hauteurs  auxquelles  nous  pouvons  atteindre, 
ces  hauteurs  sont  trop  petites  pour  qu’on  puisse  en  con- 
clure que  son  action  est  partout  la  même  ; et  il  lui  parut 
au  contraire  beaucoup  plus  probable  qu’elle  devait 
décroître  à mesure  que  la  distance  au  centre  augmente. 
Pour  découvrir  la  loi  de  cette  diminution , Newton 
donna  une  grande  extension  à scs  premiers  aperçus;  il 
pensa  que  si  c'est  en  effet  la  pesanteur  de  la  lune  vers 
notre  globe  qui  la  retient  dans  son  orbite  ; il  doit  en 
être  de  même  des  planètes  principales  à l’égard  du  so- 
leil et  des  satellites  de  Jupiter  à l’égard  de  cette  pla- 
nète. En  comparant  les  temps  périodiques  des  planètes 
autour  du  soleil  avec  leurs  distances  , il  trouva  que  les 
forces  centrifuges  qui  naissent  de  leurs  révolutions , et 
par  conséquent  les  forces  centripètes  qui  les  contreba- 
lancent, sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 
La  même  chose  ayant  lieu  pour  les  satellites  de  Jupiter, 
Newton  conclut  que  la  force  qui  retient  la  luue  dans  son 
orbite  devait  être  la  pesanteur  diminuée  dans  le  rap- 
port inverse  du  carré  de  sa  distance  à la  terre.  Il  ne 
s’agissait  plus  que  de  vérifier  cette  conclusion. 

Or,  si  la  lune  dont  1a  distance  à la  terre  èst  d’envi- 
ron 60  demi-diamètres  terrestres , est  forcée  de  circuler 
autour  de  celle-ci  parce  qu'elle  tend  vers  elle  avec  une 
pesanteur  diminuée  saivant  le  carré  de  sa  distance  , 
c’est-à-dire  6o*=36oo  moindre  qu’à  la  surface  de  la  terre, 
la  chute  qu’elle  ferait  étant  uniquement  livrée  à cette 
force  pendant  un  temps  déterminé , celui  d’une  minute 
par  exemple,  devra  être  la  36oo  ième  partie  de  l'es- 
pace que  décrivent  les  corps  pesans  vers  la  surface  de 
la  terre  pendant  le  même  temps.  Mais  cette  chute  de 
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la  luuc , ou  cet  espace  dont  elle  s’approcherait  de  la 
terre,  si  elle  obéissait  uniquement  à la  pesautcur  durant 
une  minute,  c’est  le  siuus  verse  de  l’arc  qu’elle  décrit 
durant  ce  temps  ( Voyez  force*  centrales).  Donc  ce 
sinus  verse  doit  être  la  3Goo  ième  partie  de  l’espace 
parcouru  en  une  minute  par  un  corps  pesant  qui 
tombe  librement  à la  surface  de  la  terre.  Newton  entre- 
prit les  calculs  nécessaires  ; mais  les  résultats  qu’il 
obtint  alors  lui  firent  abandonner  toutes  ses  recherches. 
Ayant  supposé,  avec  les  géographes  de  sa  nation,  que  le 
degré  terrestre  contenait  Go  milles  anglais,  au  lieu  de 
Gy  et  demi  qu’iï  contient  environ  , il  ne  trouva  plus  le 
rapport  qu’il  fallait  pour  vérifier  sa  conjecture  ; et  cette 
cireur  de  mesure,  qu’il  lui  était  impossible  de  supposer, 
faillit  ruiner  tout-à-coup  le  majestueux  édifice  qui  com- 
mençait à s’élever. 

Ce  ne  fut  qu’en  1676  que  Newton  recommença  ses 
calculs  en  se  servant  de  la  nouvelle  mesure  de  la  terre 
faite  par  Picard , et  il  est  probable  qu’il  y fut  engagé 
par  la  lecture  de  l’ouvrage  deHook.  Quand,  à l’aide  de 
cette  mesure,  il  eut  déterminé  exactement  les  dimen- 
sions de  l’orbite  luoaire,  le  calcul  lui  donna  précisé- 
ment ce  qu’il  cherchait {voy.  Gravité),  et  après  cette 
démonstration  il  n’hésita  plus  à conclure  que  la  même 
force  qu’éprouvent  les  corps  voisins  de  la  surface  de  la 
terre,  la  lune  l’éprouve  dans  son  orbite,  et  que  c’est  cette 
force  qui  l’y  retient  et  l’empêche  de  tomber  en  ligne 
droite.  Assuré  de  cette  vérité,  Newton  poursuivit  ses  in- 
vestigations ; il  vit  que  les  lois  de  Kepler  dont  il  donna 
la  première  démonstration  théorique  ( voy.  Aires 
proportionnelles  aux  temps),  n’étaient  qu’une  consé- 
quence de  son  nouveau  principe,  et  il  l’établit  enfin 
d’une  manière  inébranlable  dans  l'ouvrage  qu’il  publia 
en  1687  sous  le  titre  de  Philosophiœ  naturalis  prin- 
cipia  ni  a the mat  ica ; ouvrage  immortel,  dont  on  n‘a  pas 
trop  dit  en  le  proclamant  l’un  des  plus  beaux  que  l’es- 
prit humain  ait  jamais’produits,  et  dont  le  succès  si  écla- 
tant en  Angleterre  et  si  contesté  dans  le  reste  de  l’Eu- 
rope, finit  par  ruiner  tous  les  anciens  systèmes,  en  opé- 
rant une  immense  révolution  dans  la  science  à laquelle 
il  apportait  enfin  une  base. 

En  France,  où  les  idées  nouvelles  n’excitent  promp- 
tement l’enthousiasme  quelorsqu’ellessont  absurdes, uue 
vive  opposition  s’éleva  d’abord  contre  le  système  de 
la  gravitation  universelle.  Si  quelques  amis  de  la  vérité 
osèrent  se  déclarer  en  faveur  de  Newton , on  les  flétrit 
bien  vite  du  nom  (Taltractionnaires:  on  rangea  l’attrac- 
tion au  nombre  des  causes  occultes,  scs  partisans,  au 
nombre  des  songe-creux , et  il  ne  fallut  paa  moins  que 
l’immense  ascendant  de  Vol  taire  sur  son  siècle  pour  faire 
revenir  les  esprits  de  leur  jugement  précipité.  Ce  génie 
brillant  que  les  poètes  regardaient  comme  un  grand 
philosophe , et  les  philosophes  comme  un  grand  poète, 
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se  déclara  le  panégyriste  de  Newton  dans  up  ouvrage 
qui  décèle  toutefois  la  plus  complète  ignorance  des  pre- 
mières notions  de  la  géométrie  élémentaire;  mais  Voltaire 
était  l’oracle  de  l’époque,  et  du  moins  cette  fois  la  vérité 
n’eut  pas  à souffrir  de  son  influence.  Nous  devons  dire,  à 
la  louange  de  notre  nation,  que  la  réaction  en  faveur  du 
nouveau  système  ne  se  fit  pas  long-temps  attendre  , et 
qu’elle  fut  aussi  complète  que  générale. 

Plusieurs  auteurs,  tels  que  Whistoti  dans  scs  Prcclec- 
tiones  physico  math . et  $’Gravesande , dans  ses  F.  lé- 
mens  et  institutions , ont  tenté  de  rendre  les  découvertes 
de  Newton  accessibles  au  public  non  initié  aux  calculs 
supérieurs , en  remplaçant  les  démonstrations  mathé- 
matiques par  des  raisonnemens  plus  simples  ou  des  expé- 
riences. Ces  ouvrages , et  particulièrement  celui  de 
Maclaurin , intitulé  : Exposition  des  découvertes  du 
chevalier  Newton  , traduit  en  français  en  175G  par  ma- 
dame la  marquise  du  Châtelet,  ont  contribué  à répan- 
dre la  doctrine  de  l'attraction.  On  doit  aux  pères  Lcscur 
et  Jacquier,  minimes,  la  traduction  du  livre  même  des 
principes  avec  un  commentaire  très  étendu. 

GRAVITÉ.  ( Mdc .)  Force  par  laquelle  tous  les  corps 
tendent  les  uns  vers  les  autres. 

Tous  les  corps  qui  existent  dans  l’univers  se  compor- 
tent entre  eux  , comme  s’ils  s’attiraient  mutuellement , 
ou  comme  s’ils  étaient  poussés  les  uns  vers  les  autres  par 
une  puissance  extérieure.  Cette  force,  quelles  que  soient 
sa  nature  et  son  origine,  agit  en  raison  directe  des  mas- 
ses et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  ; ses  lois 
sont  plus  exactement  connues  que  celles  d’aucune  autre 
force  naturelle.  Quant  a la  cause  physique  de  la  gravité, 
elle  est  entièrement  iguorce,  et  aucun  des  systèmes  ima- 
ginés pour  en  rendre  raison  n’est  a l’abri  d’objections 
auxquelles  il  est  impossible  de  répondre.  Les  corps 
s’attirent-ils  réellement  les  uns  les  autres  ? ou  sont-ils 
poussés  Ica  un»  vers  les  autres  ? C’est  ce  qu’il  est  impos- 
sible de  décider  dans  l’état  actuel  de  la  science,  et  nous 
ne  devons  considérer  la  gravité  ou  la  tendance  mutuelle 
des  corps  que  comme  un  fait  général  dont  la  cause  supé- 
rieure ue  sera  révélée  qu’avec  le  mystère  de  la  création. 
Newton  lui-même  n’a  jamais  prétendu  donner  l'attrac- 
tion comme  la  cause  de  la  gravité;  il  dit  expressément 
qu’il  se  sert  seulement  de  ce  mot  pour  énoncer  le  fait  et 
uon  pour  l’expliquer. 

La  gravité  est  la  même  chose  que  la  pesauteur  , ce- 
pendant le  mot  pesanteur  ne  s’applique  qu’à  la  force  qui 
fait  que  les  corps  terrestres  tendeut  vers  la  terre , tandis 
que  gravité  se  dit  généralement  delà  force  par  laquelle 
uu  corps  quelconque  tend  vers  un  autre.  V oici  les  preu- 
ves de  l’universalité  de  cette  force. 

fJo  corps,  matériel  quelconque,  mis  en  mouvement 
par  l'effet  d’une  force  unique,  décrit  nécc»*r«meul  un, 
ligne  droite,  dtna.  le.  oorp.  qu.,  d*tu  "‘“van“’’ 
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décrivent  des  ligne*  courbe*,  y doivent  être  forcé*  par 
quelque  autre  puissance  qui  agit  sur  eux  continuelle- 
ment. 

Il  suit  de  1k  que  le*  planètes,  faisant  leurs  révolutions 
dans  des  orbites  elliptiques,  reçoivent  l'action  continuelle 
et  constante  d’une  force  qui  les  empêche  de  se  déplacer 
de  ces  orbites  et  de  décrire  des  lignes  droties. 

Mais  il  est  prouvé,  i*.  que  tous  les  corps  qui , dans 
leur  mouvement,  décrivent  une  ligne  courbe  *ur 
uu  plan  , et  qui  , par  des  rayons  tiré*  vers  un 
même  point , décrivent  autour  de  ce  point  des  aires 
proportionnelles  aux  temps , sont  poussés  par  quelque 
puissance  qui  tend  ver*  ce  point,  a*.  Que  lorsque  plu- 
sieurs corps  tournent  autour  d’un  même  centre 
dans  des  cercles  concentriques,  de  manière  que  les  carrés 
des  temps  périodiques  de  leurs  révolutions,  soientcnlie 
eux  comme  les  cubes  de  leurs  distances  du  centre  com- 
mun, les  forces  centrales  de  ces  corps  sont  eu  raison  in- 
verse des  carrés  de  distances.  ( Voy.  Forces  CEN- 
TRALES. 8.  ) 

Or,  Képler  a reconnu , et  après  lui  tous  le*  astro- 
nomes, que  les  aires  décrites  par  les  rayons  vecteurs  des 
planètes  sont  proportionnelles  aux  temps  de  leurs  révo- 
lutions, et  que  les  carrés  de  ces  révolutions  sont  entre 
eux  comme  les  cubes  des  distances.  {Voy.  Lois  de 
Képler.  ) 

Ainsi,  les  planètes  sont  donc  retenues  dans  leurs  or- 
bites par  une  puissance  qui  agit  continuellement  sur 
elles,  dont  la  direction  est  vers  le  centre  de  ces  orbites, 
et  dont  l’intensité  diminue  commelecarré  de  la  distance 
augmente. 

Il  suffit  maintenant  de  comparer  cette  force  centrale 
ou  centripète  y avec  la  force  de  gravité  des  corps  sur 
la  terre  pour  s'assurer  qu’elles  sont  exactement  sem- 
blables. 
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g— G—/  d’où  G — g-f-/ 

à l’équateur  £=9,7798  (voy.  Pendule)  , et  f est  le  -, 
de  la  gravité  (voy.  Foacrs  centrales  11);  substituant 
ces  valeurs,  nous  trouverons 

0 = 9,7798--^ 

d’où  nous  obtiendrons  en  dégageant  G , 

G = 9,8137  mètres. 

Maintenant  si  nous  désignons  par  G'  ce  que  devient 
la  gravité  G à la  distance  de  la  lune,  en  supposant  que 
cette  force  décroît  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, nous  aurons,  le  rayon  moyen  de  l'orbite  lunaire 
égal  à 6o,3 14  demi-diamètres  de  la  terre  , 

G : G'  : : (6o,3i4)*  : 1 

d’où  nous  tirerons 

G,__  G _ 9,8137 
(Oo,3i4)*  (6o,3 14  J* 

Tel  sera  donc  l’effet  de  la  gravité  dans  une  seconde  de 
temps,  sur  uu  corps  qui  serait  à la  distance  de  la  lune. 

Mais  pétant  une  force  accélératrice,  la  formule  géné- 
rale du  mouvement  accéléré  est  {voy.  Accéléré) 


Ainsi,  mettant  à la  place  de$  la  valeur  de  G',  et  suppo- 
sant que  le  temps  t soit  d’une  minute  ou  de  60' , nous 
aurons  pour  l’espace  e qui  devra  être  parcouru  dau&  uue 
minute  de  temps 


Nous  avons  vu  (Accéléré),  que  la  pesanteur  faitpai- 
courir  aux  corps  qui  tombent  librement,  à la  latitude 
de  Paris,  l’espace  de  4>9°44  mètres  pendant  la  première 
seconde  de  leur  chute,  et  comme  on  mesure  les  forces 
accélératrices  par  la  vitesse  acquise  dans  l’unité  de  temps, 
la  force  de  la  pesanteur  est  donc  représentée  par  9,8088 
mètres.  Mais  cette  force  n'est  pas  précisément  celle  que 
nous  avons  besoin  de  connaître,  puisqu’elle  est  diminuée 
par  l’effet  de  la  force  centrifuge  due  à la  rotation  de  la 
terre  sur  son  axe.  Pour  pouvoir  comparer  la  gravité  à 
la  surface  de  la  terre  avec  ce  qu’elle  est  à la  distance  des 
planètes,  il  faut  d’abord  la  déterminer  telle  qu’elle  est 
en  elle-même;  or,  si  nous  désignons  par  G la  force  de 
gravité,  par  fY effet  de  la  force  centrifuge  et  par  g la 
force  de  la  pesanteur  donnée  par  l'expérience , comme 
agit  en  sens  inverse  de  la  gravité,  nous  aurons 


e 


1 9,8137.(60)* 
a’  (6o,3 «4)* 


4,89  mètres. 


Ainsi,  uu  corps  placé  à la  région  delà  lune,  parcour- 
rait un  espace  de  4>8g  mètres,  en  une  minnte  , en  tom- 
bantli  brement  vers  la  terre , si  la  force  de  gravité 
s’étend  jusqu’à  cette  distance.  Voyons  maintenant  si 
l’expérience  s’accorde  avec  ce  résultat. 

D’après  la  théorie  des  forces  centrales,  si  la  lune 
obéissait  uniquement  à la  force  centripète,  elle  tomberait 
vers  la  terre , en  une  minute , d’un  espace  égal  au  sinus 
verse  de  l’arc  qu’elle  décrit  dans  le  même  temps.  Ainsi, 
la  révolution  sidérale  de  la  lune  autour  de  la  terre  s'ef- 
fectuant dans  uue  période  de  *7  jours  7 heures  4*3*  ou 
de  39343',  nous  avons,  pour  la  valeur  de  l’arc  il.»r  -t 
dans  une  minute 
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3p43=“3P43  = 
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et , comme  le  sinu*  verte  d'un  angle  quelconque  f * pour 
un  cercle  dont  le  rayon  est  r1  (voy.  Suret  verse)  est 
donné  par  l'expression 

ar,  dn  *(Ç) 

R* 


R étant  le  rayon  des  tables  de  sinus,  nous  aurons 
pour  l’espace  cherché 

a (6o,3i4)iio'(»6'^7).p 


Pour  obtenir  cette  valeur  en  mètres  il  faut  la  multi- 
plier par  le  rayon  équatorial  de  la  terre  qui  est  de 
6376466 , et  elle  devient 


?(3o,3i4)> 637G466.sin,(i6*47).g;  =4»®9  mètres. 


Ainsi  la  force  centripète  de  la  lune  est  la  même  que 
la  force  de  la  gravité,  c’est-à-dire , procède  du  même 
principe.  Donc  la  lune  pèse  vers  la  terre,  et  réciproque- 
ment celle-ci  pèse  sur  la  lune,  ce  qui  est  confirmé  d’ail- 
leurs par  le  phénomène  des  marées.  ( V oy.  Marées.) 

Le  même  raisonnement  peut  s'appliquer  aux  autres 
planètes,  et  il  en  résulte  que  la  gravité  est  uue  force 
universelle.  Foy.  Pesanteur. 

Centre  ue  cravité.  Voy.  Centre. 

GRÉGOIRE  DE  SAINT  VINCENT  (le  Père).  Re- 
ligieux de  l’ordre  de  Jésus  et  célèbre  géomètre  du  XVII* 
siècle.  Le  problème  de  la  quadrature  du  cercle  a été 
l’objet  constant  des  travaux  de  ce  savant  mathémati- 
cien, mai»  il  n’y  a de  commun  que  cette  prétention 
malheureuse,  entre  lui  et  la  plupart  de  ceux  qui  ont  eu 
eu  vue  le  même  objet.  Le  livre  du  père  Grégoire  : opus 
geometricurn  quadralurœ  circuit  et  sectionum  coniy  (An- 
vers 1647)  d’après  son  titre,  semble  spécialement 
destiné  à l'explication  de  la  prétendue  découverte  qu’il 
croyait  avoir  faite  d'une  solution,  si  inutilement  cher- 
chée, contient  une  foule  de  découvertes  réelles  et  im- 
portantes. C’est,  dit  un  historien  des  mathématiques , 
un  vrai  trésor,  une  mine  riche  de  vérités  mathémati- 
ques. On  y trouve  en  effet  un  grand  nombre  de  théorè- 
mes curieux  et  exacts  sur  les  propriétés  du  cercle,  et  de 
chacune  des  sections  coniques , la  sommation  géométri- 
quement déduite  des  termes  et  des  puissances  des  ter- 
mes des  progressions;  des  moyens  sans  nombre  de 
carrer  la  parabole  et  de  mesurer  le»  solides  de  cir- 
tomk  11. 


convoi utiou  des  sections  coniques,  etc. , etc.  La  publi- 
cation de  ce  livre  fit  beaucoup  de  bruit  dans  le  monde 
savant,  il  devint  bientôt  l’objet  d’une  polémique  aminée 
entre  les  géomètres.  L’illustre  Huygens  prit  la  plume 
pour  combattre  la  solution  erronée  du  problème  que  le 
père  Grégoire  donnait  comme  décisive;  mais  ce  dernier 
trouva  de  nombreux  défenseurs.  Son  savant  adversaire 
rendit  hommage  à son  mérite  et  n’hésita  pas  à le  placer 
au  rang  des  géomètres  les  plus  distingués,  ce  fut  aussi 
l’opinion  de  Léibnitz  qui  est  consignée  dans  les  Acta  eru- 
ditorum  de  l’année  1695.  Grégoire  de  Saint-Vincent 
était  né  à Bruges  en  1 5*4  ; il  professa  les  mathématiques 
à Rome  et  à Prague.  Il  était  dans  cette  dernière  ville 
lors  de  la  célèbre  bataille  qui  la  livra  aux  Suédois.  En- 
traîné par  son  zèle  à porter  de»  secours  spirituels  aux 
soldats  de  sa  communion , sur  le  champ  de  bataille,  il  y 
fut  dangereusement  blessé , et  malheureusement  il  per- 
dit tous  ses  manuscrits,  fruits  de  cinquante  ans  de  tra- 
vaux scientifiques,  au  milieu  des  dévastations  dont  les 
protestans  vainqueurs  accablèrent  cette  cité.  Le  père 
Grégoire  de  Saint-Vincent  est  mort  en  1667. 

GREGORY  (Jacques),  né  en  1 636  à New- Aberdeen 
en  Ecosse , doit  être  mis  au  nombre  des  grands  géomè- 
tres qui  ont  illustré  ce  prodigieux  XVII*  siècle,  si  fer- 
tile en  grands  hommes.  Après  un  voyage  en  Italie,  en- 
trepris dans  le  but  d’entendre  les  professeurs  célèbres 
que  ce  pays  possédait  alors,  il  revint  dans  sa  patrie  où  il 
fut  promu  à la  chaire  de  mathématiques  du  college  uni- 
versitaire deSaiut-Audré.  Il  remplit  scs  fonctions  avec 
une  distinction  remarquable , et  s’acquit  en  même  temps 
par  ses  travaux  une  réputation  européenne.  Grégory 
devança,  en  effet , le  grand  Newton  dans  l’invention  du 
télescope  à réflexion.  Il  eiposa  sa  découverte  daus  un 
ouvrage  où  l’on  trouve  un  grand  nombre  d’idées  neu- 
ves et  hardies.  Peut-être  aurait-il  attaché  sou  nom  aux 
perfcctionnemens  de  l’optique  qui  ont  augmenté  les 
titres  de  gloire  de  Newton,  s’il  n’avait  mis  une  impor- 
tance trop  grande  à résoudre  l'un  des  problèmes  les  plus 
difficiles  de  celte  science , c'est-à-dire  à chercher  les 
moyens  de  remédier  à l’incurvation  des  images  dans  les 
verres  ou  les  miroirs  sphériques , et  s’il  n’avait  ainsi 
perdu  beaucoup  de  temps  en  essais  infructueux.  Gré- 
gory publia  ensuite  ses  Exercices  géométriques , dans 
lesquels  il  a démontré  la  quadrature  de  l'hyperbole 
donnée  par  Mercator;  il  y réduit  à cette  quadrature  la 
figure  des  Secautes  , dont  dépend  l’accroissement  exact 
des  méridiens  dans  les  cartes  réduites.  La  suite  qu’il 
donne  dans  cet  ouvrage  pour  exprimer  la  circonférence 
circulaire,  est  d’un  usage  très  difficile.  U résulte  de  sa 
correspondance  avec  Collins  qu’il  avait  découvert  l'ori- 
gine de  l’expression  d’une  des  suites  que  Newton  avait 
trouvées  pour  le  cercle  ; il  en  euvoya  la  continuation  à 
ce  géomètre  , avec  la  suite  nouvelle  qu.  eiprimc  l’arc 
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parle  sinus , el  qui  lui  appartenait  entièrement.  On  voit 
eucorcdans  cette  correspondance  que  Grégory  riait  en 
possession  de  la  méthode  du  retour  des  suites  , et  qu’il 
^aurait  publiée , s’il  n'en  avait  été  empêche  par  son  res- 
pect et  son  admiration  pour  Newton , qui  sc  proposait 
lui-même  à cette  époque  de  publier  la  sienne.  ( Coin - 
mercium  Epistolicum  , édition  in-4) 

Dana  un  autre  ouvrage  sur  la  vraie  quadrature  du 
cercle  et  de  l'hyperbole,  Grégory  entreprend  de  prou- 
ver que  cette  quadrature  est  impossible , et  qu’on  ne 
peut  résoudre  ce  problème  que  par  approximation.  Il  y 
annonce  la  découverte  d’une  propriété  des  polygones 
inscrits  et  circonscrits  aux  sections  coniques  ; mais  elle 
fut  contestée  par  beaucoup  de  géomètres,  et  notammenl 
par  Huygens.  Enfin  dans  un  traité  de  géométrie:  uni- 
verselle , Grégory  a donné  un  recueil  de  théorèmes  cu- 
rieux et  utiles  pour  la  transformation  el  la  quadrature 
des  figures  curvilignes,  pour  U rectification  des  courbes, 
la  nature  de  leurs  solides  et  de  leurs  circonvolutions  , 
et  qui  sont  d’une  grande  élégance. 

Grégory  était  pauvre;  il  refusa  les  bienfaits  de 
Louis  XIV  , à qui  il  avait  été  désigné  par  l'Académie 
des  sciences , comme  un  des  savans  étrangers  qui  en  était 
le  plus  digne;  mais  les  motifs  de  son  refus  qu’il  expri- 
me dans  une  de  ses  lettres  & Coltins , fout  honneur  à sa 
modestie  : « Je  suis  content  de  ma  situation  , lui  disait- 
il  , quelque  peu  avantageuse  qu’elle  soit  ; j’ai  connu 
bien  des  savans  , fort  au-dessus  de  moi  à tous  égards  , 
avcclcsqucls  je  ne  voudrais  pas  changer  de  condition.  » 
Une  mort  subite  et  imprévue  vint  tout-à-coup  briser 
les  nobles  espérances  que  Grégory  avait  fait  concevoir  , 
au  moment  où , dans  toute  la  force  de  l'âge  et  du  génie, 
ses  travaux  pouvaient  être  si  utiles  au  progrès  de  la 
scieucc.  Il  mourut  à 3g  ans,  en  i6j5.  Les  principaux 
écrits  mathématiques  de  Grégory  qui  ont  etc  imprimés 
sont  : I,  Oplica  promota , seu  abdita  radiorum  rrflr  clô- 
tura et  refractorum  mysteria  geomctricè  enunciala. 
Lond.  i663 , in-4*  H*  Exercitationes  geometricœ , Pa- 
doue,  1666,  in*4-  III.  Vera  circuli  et  hypcrbolœ  qua - 
el  ratura , Padoue  , 1667 , in-4.  IV.  Geometricœ  pars 
universales  f id.  1668,  in-4- 

GRÉGORY  (David)  , neveu  de  Jacques  Grégory  fut 
un  mathématicien  distingué,  mais  il  n’atteignit  pas  dans 
la  science  le  rang  élevé  où  s'était  placé  son  oncle,  quoi- 
qu'il se  soit  exercé  dans  les  mêmes  branches  des  mathé- 
matiques, ou  peut-être  à cause  de  cela.  Il  était  méde- 
cin et  professeur  d’astronomie  à l’uuiversilé  d’Oxford  , 
où  il  eut  du  moins  la  gloire  d’expliquer  publiquement, 
l’un  des  premiers,  les  doctrines  de  Newton,  qui  l’hono- 
rait  de  son  amitié.  Né  à Aberdeen  en  1661  , il  mourut 
à Maidcuhead  dans  le  Berkshire,  le  10  octobre  170a. 
Voici  la  liste  ae  scs  ouvrages  : I.  Exercilatio  geome - 
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trica  de  dimenfione  fi  gu  r arum  ; sive  specimen  me'hodi 
grneralis  dimitiendi  quasvis  figuras.  Edimbourg,  1U84, 
in-4  II*  Caloptricœ  sphcricœ  elementa,  Oxford  , ifigS.l 
Le.  docteur  Brownc  a traduit  eu  anglais  cet  ouvrage 
estime  , et  en  1735  , Des agu lier  en  a donné  une  édition 
pluscomplètc  III . Astronornicœ,  physicœ,  et  geometricœ 
elementa,  Oxford,  1702.  in -fol.  On  doit  encorcà  David 
Gregorv  une  traduction  eu  latin  de  la  théorie  de  la  lune  , 
par  Newton  ; une  excellente  édition  d’Euclide  avec  le 
texte  grec  et  sa  traduction  latine  en  regard.  Oxford  , 
1703,  in-fol. , et  enfin  un  grand  nombre  de  dissertations 
iusérées  dans  les  Transactions  philosophiques  du  temps. 

GUERIRE  (Otto  de)  , l'un  des  plus  célèbres  physi- 
ciens du  XVIIe  siècle , naquit  à Magdebourg  en  *5on. 
C’est  à lui  qu’on  doit  la  première  idée  de  la  machine 
pneumatique.  Guei  ike  fut  aussi  un  des  astronomes  les 
plus  distingués  de  son  temps.  L'un  des  premiers  il  an- 
nonça qu'on  pouvait  prédire  avec  exactitude  le  retoui 
des  comètes  ; l'expérience  et  les  progrès  de  la  science 
ont  confirmé  ccttc  opinion.  Il  n'en  est  pas  de  même  de 
celle  qui  lui  faisait  supposer  que  les  taches  du  sole.l 
n’étaient  autre  chose  que  des  petites  planètes,  dont  la 
révolution  avait  lieu  dans  un  cercle  trop  rapproché  de 
cet  astre,  et  dont  par  conséquent  il  était  presque  impoi- 
si hic  d’en  mesurer  la  distance.  Quelques  astronomes  ont 
pensé  néanmoins  que  cette  hypothèse  n'était  pas  dénu  -c 
de  fondement.  Gueiikc,  qui  était  en  correspondante 
avec  tous  lus  savans  de  l'Europe , mourut  à flamhou  -‘g 
eu  1686.  Ses  travaux  et  ses  principales  observations  col 
été  recueillis  et  publiés  sous  ce  titi*c  : Experirner.ta 
nova , ut  vocant , Magdeburgica , de  pauco  spatio , ab 
ipso  authore  perjectiùs  édita , variisque  experimenlis 
a uc ta  ; quibus  accesserunt  certa  quœdam  de  aëris  pi  n- 
derecircà  terrain , de  virtutibus  mundanis  et  sy sternale 
mundi planetario  , sicut  eide  slellis /ixis  ac  spatio  i'io 
imutenso.  Amsterdam  , 1672  fig.  in-fol. 

GUILLAUME  IV,  surnommé  le  Sage  , landgrave  de 
Hcsse-Casscl , né  le  14  juin  i53a,  l’un  des  princes  les 
plus  éclairés  de  son  temps,  s’est  rendu  illustre  non-seu- 
lement parla  protection  qu’il  accorda  aux  sciences , mais 
encore  par  ses  propres  travaux.  L’astrouomic  lui  doit 
surtout  beaucoup  ; il  fit  construire  à Cassel  un  des  pic- 
miers  observatoires  qui  aientcxislceu  Europe  et  le  m-i- 
nit  des  inslrumcns  les  plus  perfectionnés  qu’on  possédait 
de  son  temps.  O11  a de  lui  un  grand  nombre  d’observt- 
tions  importantes  qui  ont  été  recueillies  et  publiées  par 
Snclliusen  1 G 1 8-  Il  s’adjoignit  ensuite  Rothman  et  Juste- 
Byrgc,  deux  astronomes  estimés  de  celte  époque  qu'il 
ne  cessa  de  combler  de  scs  faveurs.  Ce  fut  également  à 
ses  pressantes  sollicitations  que  Tydio-Brahé  dut  les 
avantages  que  lui  accorda  le  roi  de  Dancmarck.  Gu.l- 
laume  mourut  en  i5ga.  Le  landgrave  Maurice  son  fils 
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et  son  successeur , imita  son  exemple  et  partagea  ses 
goûts  scientifiques. 

GTJLDIN  (le  père  Paul),  religieux  de  l’ordre  de 
Jésus,  dans  lequel  il  entra  après  avoir  abjuré  la  foi  pro- 
testante, naquit  à Saiut-Gall  en  1577.  Ce  géomètre 
s’est  rendu  célèbre  par  sa  défense  de  la  réforme  du  Ca- 


lendrier grégorien , qu’il  entreprit  contre  Calvisius, 
mais  plus  encore  par  une  méthode  d’appréciation  du 
centre  de  gravite  , qu’il  a exposée  dans  un  ouvrage  in- 
titulé : De  ccntro  gravitatif  trium  specierum  quantitatif  / 
continua.  Vicnnæ-Auslriœ,  i635,  1 640-4 1-4^.  Il  est  j 
mort  eu  i643.  Voy.  Gentrobaiu^ue. 
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HALLEY  (Edmond).  Ce  grand  astronome  naquit  le 
8 novembre  i656,  à Londres,  où  il  étudia  sous  le  sa- 
vant Thomas  Gale.  L’étendue  prodigieuse  de  ses  con- 
naissances et  des  travaux  d'un  ordre  élevé,  lui  méritè- 
rent dès  sa  jeunesse  une  de  ces  grandes  renommées  qui 
récompenseraient  dignement  une  longue  carrière  scienti- 
fique. Il  avait  à peine  dix-neuf  ans  quand  il  publia  sa  mé- 
thode directe  pour  trouver  les  aphélies  et  les  excentrici- 
tés des  planètes,  ouvrage  remarquable,  et  qui  annonçait 
ce  que  son  auteur  devait  être  un  jour.  Nous  ne  suivrons 
point  ce  grand  homme  dans  tous  les  événemens  de  sa 
vie,  nous  nous  bornerons  à exposer  succinctement  les 
travaux  important , les  observations  et  les  découvertes 
qui  en  ont  illustré  le  cours. 

A l’époque  où  Hallcy  manifestait  ainsi  le  penchant  qui 
entraînait  son  génie  vers  l’astronomie,  les  catalogues  de 
Ptolémée  et  de  Tycho  étaient  les  documcns  les  plus 
complets  qu’on  possédait  sur  la  position  des  étoiles  et  la 
connaissance  du  ciel , et  leur  imperfection  s’opposait  aux 
progrès  de  la  science. Hévéli  us  et  Flanistcad  s’occupaient, 
il  est  vrai , à combler  la  vaste  lacune  laissée  par  ces  an- 
ciens observateurs  dans  cette  partie  importante  de  la 
science;  mais  leurs  travaux  ne  pouvaient  s’étendre  au- 
delà  des  horizons  bornés  de  Londres  et  de  Dantzig. 
Hallcy  conçut  le  projet  d’aller  observer  dans  l’autre  hé- 
misphère , et  de  péuétrer  vers  le  pôle  austral  plus  avant 
qucRichcr.  {Voyez  ce  mot.)  Charles  II,  qui,  malgré  la 
dissipation  et  la  légèreté  de  ses  mœurs  royales  , proté- 
geait les  sciences , approuva  ses  desseins , et  lui  fit  fournir 
tous  les  moyens  d’exécution  d’une  aussi  utile  entreprise. 
Il  s’embarqua  en  1676  pour  Saintc-Uélène.  Il  y passa  une 
année  et  détermina  la  position  de  trois  cent  cinquante 
étoiles;  il  créa  une  nouvelle  constellation  à coté  du 
Navire,  à laquelle  il  douua  le  nom  de  Chêne  de  Char- 
les II.  Pendant  son  séjour  dans  cette  île  , Hallcy  obser- 
va uu  passage  de  Mercure  sur  le  disque  du  soleil , qui 
eut  lieu  le  i3  octobre  de  l’année  1677.  Mais  sa  sagacité 
lui  révéla  l'utilité  que  la  science  pouvait  retirer  de  l’ob- 
servation du  passage  des  planètes  inférieures  au-devant 
du  soleil.  Il  s’attacha  surtout  à se  convaincre  et  àdémon- 
trer  que  le  passage  de  Vénus  donnerait  la  parallaxe 


exacte  de  cet  astre.  On  sait  que  Halley,  quoiqu’il  soit 
parvenu  à un  ége  très-avancé,  n’a  pu  jouir  du  spectacle 
de  ce  rare  et  curieux  phénomène , mais  qu’oa  a retiré 
après  lui  de  cette  observation  tous  les  résultats  qu’il  en 
attendait.  De  retour  à Londres,  Hallcy  publia  son  Ca- 
talogue des  étoiles  australes , avec  de  savantes  disserta- 
tions sur  divers  points  de  l’astronomie.  C’est  dans  cet 
ouvrage  qu  il  expose  sa  méthode  pour  déterminer 
la  parallaxe  du  soleil  ( Voy.  Vi«us).  Peu  de  temps 
après,  Halley  voyagea  en  France,  en  Italie  et  en  Alle- 
rnagne , pour  communiquer  aux  savans  ses  observations 
et  recueillir  de  nouvelles  connaissances.  De  retour  eu 
Angleterre,  il  se  livra  durant  quinze  ans  aux  recherches 
les  plus  importantes  et  les  plus  fécondes;  l’on  trouve 
dans  les  Transactions  philosophiques  de  i683  à 1687 
un  nombre  considérable  de  mémoires  et  de  dissertations 
qui  attestent  l’élévation  de  son  génie  et  la  prodigieuse 
multiplicité  de  ses  connaissances.  Parmi  les  travaux  qui 
suffiraient  pour  illustrer  son  nom,  ou  remarque  sa 
théorie  ingénieuse  des  variations  de  l’aiguille  aimantée 
et  des  lois  de  ce  phénomène;  son  histoire  des  vents 
alisés , et  des  mémoires  sur  les  questions  les  plus  contro- 
versées et  les  plus  importantes,  en  astronomie,  géo- 
métrie, algèbre,  optique,  physique,  artillerie;  Halley 
se  livrait  eu  même  temps  à des  travauxscientifiques  d’un 
autre  ordre , et  il  publia  à la  même  époque  divers  rné- 
moires  fort  curieux  snr  l’histoire  naturelle,  les  antiqui-  ! 
tés , la  philologie , etc. , qu’on  trouve  dans  le  même  re- 
cueil. * 

En  1698,  Halley  entreprit  de  vérifier  par  l'expérience 
sa  théorie  des  variations  de  la  boussole  : il  s’embarqua 
de  nouveau,  pénétra  jusqu’au  cinquante  deuxième  de- 
gré de  latitude  australe,  et  parcourut  en  deux  ans  les 
mers  des  deux  hémisphères  sous  le*  climats  les  plus 
opposés.  Partout  scs  observations  furent  conformes  à sa 
loi  des  variations  magnétiques.  Il  revint  heureux  de 
cette  certitude  dans  sa  patrie,  où  il  devait  long-temps 
encore  ajouter  à l'illustration  de  son  nom.  Ami  du 
grand  Newton  et  fervent  promoteur  de  scs  doctrines, 
c’cst  à scs  soins,  à son  zèleet  à scs  puissantes  sollicitation 
que  le  monde  dut  I»  publication  de.  Principes , Jiv-r« 
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immortel  que  son  illustre  auteur  ne  voulait  point  faire 
paraître.  Bientôt  après  Ilallcy  appliqua  la  méthode  de 
Newton  à la  détermination  des  orbites  paraboliques  des 
comètes.  Il  se  livra  à de  longs  et  pénibles  calculs , et 
ayant  enfin  pu  comparer  les  orbites  des  comètes  ob- 
servées scientifiquement  jusqu’à  cette  époque,  il  reconnut 
une  parfaite  analogie  dans  les  élémens  de  celles  des 
années  i53i,  1607  et  i63î.  En  remontant  plus  loin 
dans  l’histoire  il  trouva  l’indication  de  l'apparition  d’une 
comète  dans  les  années  i3o5,  1 38o  et  >456,  et  il  ne 
douta  plus  que  ce  ne  fût  le  même  astre  dont  il  venait  de 
découvrir  le  retour  périodique.  Il  établit  en  conséquence 
que  cette  comète  avait  une  période  de  soixante  quatorae 
à soixante  seize  ans , et  annonça  qu’elle  reparaîtrait  de 
1^58  à 175g;  c’était  en  1705  qu’il  publiait  sa  décou- 
verte. (Voy.  Apiak,  Clairaut  et  Cojièt*.)  L’astronomie 
doit  encore  à Ilallcy  un  perfectionnement  de  la  théorie 
des  mouvemens  de  la  lune,  dont  la  connaissance  est 
d’une  application  si  importante  à la  navigation.  Cette 
idée  l'avait  préoccupé  de  bonne  heure,  mais  ce  fut  dans 
son  âge  mur  et  riche  de  tant  d’observations  et  de  con- 
naissances nouvelles,  qu'il  seliviaà  un  travail  sérieux 
sur  ce  sujet.  On  sait  qu’il  employa  comme  base  de  ses 
investigations  le  saros , période  des  Chaldéens,  dout  la 
durée  est  d’environ  dix-huit  ans,  et  qui  ramène  à peu- 
près  la  lune  dans  les  mêmes  circonstances  par  rapport  à 
la  tcire  et  au  soleil.  Sous  ce  point  de  vue,  le  travail  de 
Halley  a été  l’objet  des  critiques  les  mieux  fondées; 
l’illustre  Laplace,  parmi  beaucoup  d'autres  géomètres, 
a signalé  un  cerlaiu  nombre  d’inégalités  séculaires  de  la 
lune  qui  ne  pouvaient  par  conséquent  être  vérifiées 
dans  le  cours  de  la  période  chaldécnnc;  mais  ce  travail 
de  Halley  fut  du  moins  pour  lui  l’occasion  de  décou- 
vertes réelles  et  utiles  à la  théorie  qu’il  avait  en  vue 
d’établir  d’une  manière  définitive.  En  effet,  il  put  en 
tirer  les  lois  du  mouvement  de  la  lune,  c’est-à-dire  son 
équation  séculaire  et  la  connaissance  des  causes  de  sou 
inégalité  périodique,  dout  la  principale  est  la  variation 
des  distances  de  la  terre  au  soleil. 

Ce  fut  en  1720,  c'est-à-dire  dans  l’intervalle  de  ces 
travaux,  que  Halley  remplaça  à l’observatoire  de  Green- 
wich le  célèbre  et  savant  Flamstead  ; cette  position  lui 
fournit  de  vastes  moyens  de  vérifier,  par  l’observation  la 
plus  soutenue,  les  théories  dont  il  s’occupait  alors.  Nous 
indiquons  plutôt  ici  que  nous  n’exposous  les  décou- 
vertes de  ce  grand  et  infatigable  astronome;  c’est  dans 
ses  ouvrages  mêmes  qu’il  faut  les  étudier,  pour  mieux 
comprendre  les  ressorts  de  cette  noble  intelligence  , et 
sa  constance  à poursuivre  les  conséquences  des  choses 
au-delà  des  limites  qu’une  philosophie  inféconde  vou- 
drait fixer  aux  investigations  de  l’esprit  humain.  Nous 
devons  ajouter  que  les  écrits  de  Halley  offrent  une  con- 
firmation explicite,  sous  ce  rapport,  des  doctrines  phi 
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losophiques  exposées  dans  ce  dictionnaire.  Eu  effet,  cet 
illustre  astronome,  bien  qu'il  ait  préféré  les  théories  de 
Newton  à quelques  hypothèse*  de  Dcscartcs,  ne  parlait 
pas  moins  de  cc  grand  homme  avec  le  profond  respect 
que  son  génie  inspirera  toujours  aux  hommes  qui  cher- 
chent conscicncieuscmcut  la  vérité.  Il  a suivi  sa  méthode 
dans  tous  les  cas  où  Y observation  lui  a paru  insuffisante. 
Ainsi  quand  il  annonça  le  premier  que  la  parallaxe  cl 
le  diamètre  des  étoiles  devaient  être  insensibles,  parce 
que  leur  distance  était  infinie,  il  mit  un  terme  à des  re- 
cherches sans  résultats  réels,  tant  ces  globes  sont  hors 
delà  portée  des  instrumens  les  plus  puistans  , et  il  sup- 
pléa par  l'autorité  absolue  de  la  raison  à l’autorité  pra- 
tique cl  bornée  des  méthodes  empiriques.  Eu  détermi- 
nant la  précession  des  équinoxes , en  même  temps  que 
Lahirc  cl  Dominique  Cassini , Halley  s'éleva  par  la  puis- 
sance du  même  principe  philosophique  à la  connais- 
sance du  mouvement  propre  des  étoiles,  si  intimement 
liée  à celle  du  système  de  l'univers.  Il  rcconuut  que 
depuis  Hipparquc  , les  latitudes  de  quelques  étoiles  de 
première  grandeur  avaient  subi  des  changemens  consi- 
dérables , et  comme  il  se  convainquit  que  ces  change- 
inens  ne  pouvaient  être  attribués  à la  diminution  de 
l’obliquit£  de  l’écliptique  et  à la  précossion  des  équi- 
noxes, il  en  conclut  que  chaque  étoile  avait  un  mouve- 
ment qui  lui  était  propre.  Il  tira  bientôt  de  ces  prémices 
des  conséquences  et  des  développemens  non  moins  re- 
marquables. Il  déclara  qoe  la  prétendue  immobilité 
des  fixes  n’était  qu’apparente  et  que  ces  corps  chan- 
geaient de  lieu  dans  l’espace,  et  que  leurs  changemoos 
très-lents  ne  nous  paraissaient  d’ailleurs  petits  qu’en 
raison  de  la  distance  où  ils  se  trouvent  de  notre  globe. 
L’éloignement  anéantit  à peu  près  les  variations  qu’une 
longue  accumulation  de  siècles  peut  seule  rendre  sen- 
sibles, et  Halley  en  conclut  que  la  destination  de  ces 
globes  immenses  ne  pouvait  être  seulement  de  nous 
transmettre  la  faible  et  pâle  lumière  que  nous  en  rece- 
vons et  que  vraisemblablement  ils  éclairaient , comme 
autant  de  soleils,  des  systèmes  inconnus,  dans  l’espace. 
Ces  idées  paraîtront  peut-être  vulgaires  aujourd’hui, 
mais  à l’époque  où  Halley  les  produisit  elles  frappèrent 
d’étonnement  par  leur  nouveauté  et  leur  hardiesse  phi- 
losophique. C’est  le  droit  et  le  devoir  de  l’histoire  de 
les  rendre  à leur  illustre  auteur,  en  les  signalant  dans 
la  marche  progressive  de  l’esprit  humain.  Le  savant 
historien  des  mathématiques,  Montucla  , a suivi  Halley 
dans  tous  les  développemens  de  scs  conjectures  sur  les 
comètes,  qui  se  déduisent  d’ailleurs  de  la  théorie  de 
Newton.  11  a rappelé  que,  suivant  lui , en  rétrogradant 
de  575  en  575  ans  on  trouvait  que  la  comète  qui  avait 
paru  en  l’an  46  avant  Jésus-Christ , quelque  tcmj'S 
après  la  mort  de  César , avait  dû  passer  fort  près  de  U 
terre,  à l’époque  où  la  chronologie  fixe  l’évènement 


Digitized  by  Google 


1IA 

du  dernier  cataclysme  qui  a bouleversé  le  monde  et  que 
probablement  cette  circonstance  astronomique  n'y  fut 
pas  étrangère.  Halley  et  Newton,  comme  Pascal,  ajoute 
cet  écrivain  , avec  une  ironie  pleine  de  tristesse  et  dont 
on  conçoit  trop  bien  le  motif,  avaient  encore  cette  fai* 
blesse  de  croire  en  un  Dieu! 

Halley,  dont  les  exigences  de  notre  plan  ne  nous 
permettent  pas  de  considérer  avec  plus  de  développc- 
mens  les  immenses  et  utiles  travaux , mourut  à l’âge  de 
83  ans,  le  ü5  janvier  « Il  était , dit  Mairan , franc 
et  décidé  dans  ses  procédés,  équitable  dans  ses  juge- 
mens , égal  et  réglé  dans  ses  mœurs  , doux  et  affable, 
toujours  prêt  à se  communiquer,  désintéressé,  etc.  » 
Pour  lui , la  mort  ne  fut  que  le  moment  attendu  avec 
une  religieuse  résignation  d’une  modification  supérieure 
dans  l’existence  immortelle  de  l'homme.  Frappé  de  pa- 
ralysie depuis  trois  ans  , ses  forces  s'éteignirent  peu  à 
peu  sans  qu’il  perdit  rien  de  la  douce  sérénité  de  son 
caractère  et  de  cette  gaité  ou  plutôt  de  cette  assurance 
paisible  qui  environne  de  tant  de  grandeur  les  derniers 
momens  d’un  homme  vertueux.  Voici  la  liste  de  ses  prin- 
cipaux ouvrages.  I.  Methodus  dirccta  et  geometricain- 
vestigandi  excentricitates  plane larum , Londres,  1675 
— >677,  in-4®.  II.  Catalogus  stcllarum  australium  ,ib. 
1G78 — 1679,  in-4*.  HL  Théorie  des  variations  de  C ai- 
guille aimantée  ; en  anglais,  Trans.  philos,  de  1 683,  en 
latin  dans  les  Acta  eruditoruni , de  1684.  IV.  Théorie 
de  la  recherche  du  foyer  des  verres  optiques , Trans. 
philos,  de  169a.  V.  Apollonii  Pergeei  de  sectione  ra- 
tionis  libri  II  ex  arabico  MS.  latine  versi , accédant 
efusdem  de  sectione  spatii , libri  II  restituti . en  Saxe , 

1 706 , in-8°.  VI.  Apollonii  Pergceiconicorum  libri  V III. 
et  Sereni  de  sectione  cylindri  etconi , libri  II.  ih.  1710, 
in-f».  VII.  Tabulas  astronomie as,  ib.  iÿ49>  in-4®* 

HARMONIQUE.  Trois  nombres  sont  en  proportion 
harmonique t lorsque  le  rapport  géométrique  de  deux 
de  ces  nombres  est  égal  au  rapport  des  différences  de 
chacun  d’eux  avec  le  troisième.  Par  exemple , les  nom- 
bres A , B,  C seront  en  proportion  harmonique  si  l'on 
»(0 

A :C:  : A — B:  B — C 

le  nombre  du  milieu  B , prend  alors  le  nom  de  moyen 
harmonique. 

La  valeur  de  ce  moyen  est  donnée  k l’aide  de  celles 
des  extrêmes  par  l’expression  (a) 


ha  rr 

consiste  k diviser  le  double  du  produit  des  extrêmes  par 
leur  somme , est  nommée  division  harmonique,  parce 
qu’elle  renferme  le  principe  de  l’échelle  diatonique  de 
la  musique.  Pour  comprendre  la  génération  que  nous 
allons  donner  de  celte  échelle,  il  est  essentiel  de  se 
rappeler  les  notions  fondamentales  suivantes  : 

i#.  La  hauteur  d’un  ton  quelconque  est  entièrement 
déterminée  par  le  nombre  des  vibrations  qu’il  fait  dans 
un  temps  donné,  ou  par  la  durée  du  temps  pendant 
lequel  il  achève  un  nombre  doimé  de  vibrations. 

•a°.  L intervalle  de  deux  tous  est  exprimé  par  le  rap- 
port des  temps  pendant  lesquels  ils  font  un  même 
nombre  de  vibrations. 


3°.  Deux  intervalles  sont  égaux , lorsque  les  temps 
des  tons  qui  les  composent  forment  entre  eux  une  pro- 
portion géométrique. 

Ceci  posé,  désignant  par  l'unité,  le  temps  employé 
par  un  ton  marqué  ut, , pour  faire  an  nombre  déter- 
miné de  vibrations,  on  sait  par  expérience  que  la  frac- 
tion £ exprime  rigoureusement  V octave  de  ce  ton , en 

Utm. 


Prenant  la  moyenne  harmonique  entre  1 et  - , c’est 

a-dire  faisant  À = - et  C = 1 , nous  obtiendrons 

B = - , et  tel  est  le  ton  marqué  sol,  ou  la  quinte  de 

ut,. 


L’intervalle  de  la  quinte  à l'octave  est  une  quarte \ 

j j j 

cet  intervalle  est  égal  à ^ ^ O11  la  marque  fa. 

La  moyenne  harmonique  entre  ut,  et  sol,  on  entre 

a 4 • 

1 et  - , est  ^ , tierce  majeure  , ou  tnt. 

La  moyenne  harmonique  entre  ut,  et  fa,  ou  entre 

/ g 

1 et  £ , est  - ; seconde  majeure,  ou  ré. 

5 9 

La  moyenne  harmonique  entre  fa  et  utê , ou  entre 

3 1 3 . f 

^ et  - , est  - , sixte  majeure  ou  la . 

L’intervalle  de  U tierce  à la  quarte  est  aussi  celui  de 
la  septième  à l’octave , il  cil  résulte  la  proportion 


34*  1 4 3 8 

4 ! 5!:S  : * — âX5  ! 


B—  140 

À+C 


_8 

iS 


est  la  septième  majeure  ou  si. 


que  l’on  tire  facilement  delà  proportion  (i). 

L'opération  indiquée  par  cette  expreuiou,  et  qui 


Les  sept  Ions  de  l’éclielle  diatonique  «crout  donc 
présentes  par  les  termes  de  la  progression 
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ut,  : mi  : : ré  : yîz  dièse 


78' 

8 4 3 » 3 8^ 

* • ë’  »’  4’  3’  5’  i5‘ 

u/,,  re,  mi,  fa,  soi , la,  si, 

on  y trouve  les  trois  intervalles 

ut, 8 fa 3 a la  _ 3 8 

ré  91  sol  4 3 ’ si  5 ’ i5’ 

égaux  chacun  à g,  tons  majeurs',  les  deux  intervalles 

ré 8 4 sot * 3 

mi  9 ' 5 1 la  3 5 


égaux  chacun  à — , tons  mineurs  ; et  enfin  les  deux 
intervalles 

mi  4 3 si  8 i 

fa  5 * 4 * utm  i5  * 2 


égaux  chacun  à 


16 

i5* 


se  mi  tons  majeurs. 


L’intervalle  du  semi  ton  majeur  au  ton  mineur , se 
nomme  semi  ton  mineur;  et  celui  du  ton  majeur  au  ton 


mineur  prend  le  nom  de  comma.  Le  premier  est  donc 


représente  par  le  nombre 


clic  dernier  par 


8, 

Ho 


Si  l’on  veut  intercaler  des  tons  intermédiaires  entre 
les  tous  primitifs  de  l’échelle  diatonique  pour  former 
l'échelle  qui  procède  entièrement  par  demi  tons  et  que 
l’ou  nomme  échelle  chromatique , on  pourra  encore 
opérer  du  la  même  manière  en  se  servant  des  intervalles 
adoptes  par  les  musiciens.  £n  effet  : 

L’intervalle  de  la  quarte  à la  septième  mineure  , est 
lui  même  une  q u a rte  parfaite  ; on  a doue  la  propor- 
tion 


ut,  : fa  : : fa  : si  bémol 


d'où  il  résulte,  si  bémol  = -^. 

L’intervalle  de  la  sixte  mineure  h la  septième  mi- 
neure , est  uuc  seconde  majeure.  Celte  égalité  donne  la 
proportiou 

ut,  : ré  : : sol  dièse  : si  bémol 


d’oû  l’ou  tire,  en  substituant  les  nombres,  sol  dièse 

-ll 
~ 12» 

L’intervalle  de  la  seconde  majeure  à la  quarte  ma- 
jeure est  uuc  tierce  majeure,  d’où 


et  par  suite , fa  dièse  = ~ , quarte  majeure  nommé 

45 

aussi  fausse  quinte  ou  triton. 

L'intervalle  de  la  seconde  majeure  à la  quarte  est 
une  tierce  mineure,  d’où 

ré  : fa  : : ut,  : ré  dièse 


et  ré  dièse  = . 

32 

Enfin,  l’intervalle  entre  ré  et  ré  dièse  est  une  se^r^de 
mineure , et  comme  celui  de  ut,  à ut,  diè>c  doit  être 
aussi  une  seconde  mineure,  on  a 

ré  : ré  diète  : : ut,  : ut,  dièse 

ce  qui  doune.  ut,  dièse=  1-.. 

1 250 

Les  douze  tons  de  la  gamme  complète  chromatique , 
savuir:  ut , ut,  dièse  , ré , ré  dièse , mi,  fa,  fa  dièse , 
sol , sol  dièse , la,  si  bémol,  slt  ut,  auront  donc  pour  va- 
leurs numériques: 


u43  82743  32  2 

1 ’ aSO’  9'  3 a’  5’  4'  4^'  3* 


81  3 9^  8 ï 

128’  5’  i(i’  iV  2’ 


lesquelles  sont  toutes  déduites  du  principe  très  simple 
de  la  division  harmonique  de  l'octave.  Nous  devons 
dire  cependant  que  tous  les  auteurs  ne  sont  pas  d’accord 
sur  les  valeurs  des  tons  intercalaires;  mais  les  précé- 
dentes sont  généralement  adoptées  par  les  premiers 
harmonistes  allemands. 

HARRIOT  (Thomas).  Ce  savant  mathématicien,  na- 
quit ù Oxford  en  i56o;  des  l’âge  de  19  ans,  il  avait  ob- 
tenu le  grade  de  raailrc-ès-arts,  et  n’avant  qu'une  fortune 
médiocre  il  fut  obligé  de  donner  des  leçons  de  mathé- 
matiques pour  se  procurer  les  moyens  de  continuer  se» 
éludes.  Plus  tard  il  fut  un  des  compagnons  du  chcvalici 
Walter  Ralcigh , cet  infortune  favori  de  la  reine  Elisa- 
beth, qui  conduisit  une  expédition  anglaise  dans  fa 
Caroline  du  nord  , à laquelle  on  donna  le  nom  de  Vir- 
ginie. Harriot  leva  la  carte  de  ce  pays,  et  publia  à sou 
retour  à Londres  la  relation  de  ce  voyage.  Depuis  lors 
il  s’occupa  exclusivement  de  mathématiques , mais 
naturellement  modeste  et  habitué  à une  vie  solitaire  et 
méditative,  scs  travaux  qui  ont  coutribué  aux  progiè» 
de  la  science,  ne  furcntd’abord  révélés  qu’à  quelque  amis, 
et  leur  publication  n'eut  lieu  qu' après  sa  mort.  On  lui 
doit  l’importante  découverte  de  la  nature  et  de  la  for- 
mation des  équations , que  Viète  avait  déjà  abordée , 
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mais  qu'il  développa  avec  une  sagacité  et  une  supério- 
rité remarquables.  Il  ne  se  borna  pas  à considérer  les 
équations  sous  la  forme  usitée  jusqu’alors,  c'est-à-dire 
en  égalant  les  termes  où  entre  la  quantité  inconnue  à 
celui  qui  conticutla  connue.  11  fait  passer  dans  l’occa- 
sion ce  dernier  terme  du  même  côté  que  les  autres,  et 
l'affectant  d’un  signe  contraire  à celui  qu’il  avait , il 
égale  toute  l’expression  à zéro.  Mais  il  semble,  comme 
l’ont  remarqué  plusieurs  géomètres,  qu’Ilarriot  n’a  pas 
seuti  lui-même  tout  l’avantage  qu’on  pouvait  tirer  de 
cette  manière  de  considérer  les  équations,  car  il  ne  la 
mentionne  pour  ainsi  dire  qu'en  passant,  et  emploie 
partout  ailleurs  que  dans  un  seul  chapitre  de  l’ouvrage 
où  se  trouve  cette  decouverte  la  forme  ordinaire,  lors- 
qu’il propose  une  équation.  Mais  la  découverte  fonda- 
mentale d’Harriot,  celle  qui  lui  a fait  assigner  un  rang 
élevé  parmi  les  mathématiciens  de  son  temps,  est  tout 
entière  dans  la  remarque  qu’il  a faite,  que  toutes  les 
équations  d’ordres  supérieurs  sont  des  produits  d’équa- 
lious  simples.  L’on  sait  que  de  cette  génération  des 
équations  découle  une  foule  de  vérités  qui  sont  d’un 
haut  intérêt  en  algèbre.  Nous  renvoyons  au  surplus , 
pour  prendre  une  idée  plus  complète  de  cette  partie  des 
travaux  d’Harriot,  à l’ouvrage  même  où  cette  méthode 
est  proposée  : Artis  analylica  praxis  ad  œquationcs 
algebricas  resolvcndas  , Londres,  iG3i.  in-fol. 

Wallis  a fait  tort  à la  mémoire  de  Harriot  en  parlant 
avec  exagération  de  ses  découvertes  et  en  lui  attribuant, 
sans  sagacité,  celles  de  Descartes  dont  il  avait  la  pré- 
tention de  rabaisser  le  génie.  Il  a été  jusqu’à  le  désigner 
comme  l’inventeur  des  équations  du  second  degré,  dont 
la  découverte  appartient  incontestablement  à Viète. 
Harriot  était  en  correspondance  avec  plusieurs  savants 
célèbres  de  son  temps,  et  notamment  avec  K épier;  il 
résulte  des  lettres  de  ce  dernier , qu’Harriot  était  en 
correspondance  avec  lui  au  sujet  de  la  théorie  de  l’arc- 
en-ciel.  Vers  le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  on  trouva 
daus  un  château  du  comté  de  Susscx , qui  appartenait 
Â la  famille  des  ducs  de  Northumbcrland , un  manu- 
scrit d’Harriot,  d’après  lequel  on  pourrait  présumer  que 
ce  géomètre  avait  reconnu  les  taches  dans  le  soleil  à peu 
près  en  même  temps  que  Galilée.  Cette  circonstance 
n’est  remarquable  dans  l’histoire  de  la  science  qu’en  ce 
qu’on  peut  en  tirer  la  conséquence  qu’Harriot  s’était 
procuré  un  télescope,  ou  qu’il  en  avait  deviné  la  con- 
struction. Nous  ferons  remarquer  que  Drebbcl , qui  le 
premier  apporta  à Londres  un  microscope  et  un  téles- 
cope qu’il  avait  aebeté  de  Zacharie  Jans,  y fut  accueilli 
par  le  roi  Jacques  en  1G1B,  et  qu’il  est  fort  possible 
qu’liai riot  ait  tenu  de  cet  homme,  qu’on  a beaucoup 
trop  calomnié,  la  connaissance  de  re  dernier  instrument. 
Cependant  d’après  ce  manuscrit,  Harriot  aurait  vu  les 
taches  du  soleil  en  iGio,  c’est-à-dire  un  mois  après 
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Galilée,  ce  qui  s’accorderait  mil  avec  cette  circonstance 
d’autant  plus  probable  cependant  que  dans  des  lettres 
postérieures  à cette  époque,  il  ne  parle  pas  de  cette  dé- 
couverte; et  il  était  assez  naturel  qu’il  communiquât  une 
pareille  découverte  à un  astronome  comme  Kepler.  Il 
y a donc  ici  confusion  ou  erreur  de  date.  Harriot  est 
mort  à Londres  le  i juillet  iGui. 

HAUTEUR.  ( Géom . ) Élévution  d’un  objet  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre.  La  mesure  des  hauteurs  tant 
accessibles  qu’inaccessibles  est  l’objet  de  Y Altimétrie 
(t >oy.  ce  mot). 

On  se  sert  encore  de  ce  mot  pour  désigner  la  distance 
d’un  point  à une  ligne  et  celle  d’une  ligne  à un  plan. 
C’est  ainsi  qu’on  nomme  bailleur  d’un  triangle  la  per- 
pendiculaire abaissée  de  son  sommet  sur  sa  base  , ou  , 
plus  généralement,  du  sommet  de  l’un  de  scs  angles  sur 
le  côté  opposé  à cet  angle.  La  hauteur  d’un  parallélo- 
gramme est  la  perpendiculaire  abaissée  d’un  point  quel- 
conque d’un  de  ses  côtés  sur  le  côté  opposé. 

HAUTEUR.  ( Ast . ) On  nomme  hauteur  ou  élévation 
d’un  astre,  l’arc  du  cercle  vertical  compris  entre  l'astre 
et  l’horizon. 

Les  hauteurs  des  astres  se  distinguent  en  apparentes 
et  en  vraies.  La  hauteur  apparente  est  celle  qu’on  ob- 
serve avec  les  instrumens  et  qui  est  influencée  par  la 
réfraction  qui  relève  l’astre  vers  le  zénith , et  par  la 
parallaxe  qui  l’abaisse  vers  l’horizon.  La  hauteur  vraie 
est  celle  qu’on  obtient  par  le  calcul , en  tenant  compte 
des  effets  de  la  réfraction  et  de  U parallaxe. 

La  hauteur  méridienne,  qui  a lieu  lorsque  l’astre  passe 
par  le  méridien,  est  la  plus  grande  de  toutes  ; c’est  l’arc 
du  méridien  compris  entre  l’astre  et  l’horizon  Son  ob- 
servation est  essentielle  dans  un  grand  nombre  de  ques- 
tions astronomiques,  et  principalement  pour  trouver  la 
déclinaison  de  l’astre.  {Voy.  Déclinaison.) 

La  hauteur  de  l’équateur  est  la  plus  petite  de  ses 
deux  distances  à l'horizon  mesurée  sur  le  méridien.  Elle 
est  le  complément  de  la  hauteur  du  pôle. 

La  hauteur  du  pôle  est  égale  à la  latitude  terrestre  du 
lieu  , et  le  problème  si  important  pour  l’Astronomie  et 
la  Géographie  de  trouver  la  latituded’un  lieu  se  réduit 
à trouver  la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de  l’horizon  de 
ce  lieu.  ( Fqy.  Latitude.  ) 

Si  l’étoile  polaire  était  exactement  située  au  pôle , il 
suffirait  de  mesurer  sa  hauteur  pour  avoir  immédiate- 
ment la  latitude;  mais  comme  elle  en  est  éloignée  d’en- 
virou  deux  degrés,  ce  n’est  qu’à  l’aide  «le  scs  hauteurs 
mcridicuncs  qu’on  peut  trouver  le  centre  du  petit  cer- 
cle qu’elle  décrit  en  a4  b™ra  »utour  du  P610’  t 
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dire  le  pôle  lui- même.  En  effet,  celte  étoile  passant 
deue  fois  au  méridien  dans  le  cour*  d'une  révolution 
diurne,  si  nous  désignons  par  h sa  plus  grande  hauteur 
méridienne  et  par  h'  sa  plus  petite  h — h’  sera  le  dia- 
mettre  du  petit  cercle  décrit  par  celte  étoile,  et  consé- 


quemment h'  -f-  ou  sera  la  hauteur  mé- 

ridienne du  cercle  ou  du  pôle. 


HE 

HÉLICE.  V oy.  Spirale. 

HÉLICOIDE.  Voy.  Spirale  parabolique. 

IlÉLIOCENTRIQUE  ( Ast.  ) se  dit  de  tout  ce  qui  est 
relatif  aux  planètes  vues  du  soleil.  Ainsi  le  lieu  hclio- 
centrique  d'une  planète  est  le  point  de  l’écliptique  au- 
quel nous  rapporterions  celte  planète  si  nous  étions 
placés  au  centre  du  soleil. 


Toutes  les  étoiles  circompolaires  peuvent  également 
servir  pour  obtenir  la  hauteur  du  pôle,  en  observant 
ieur  double  passage  au  méridien;  cette  méthode  est 
U meilleure  de- toutes  celles  qu’on  emploie  dans  le  pro- 
blème des  latitudes.  Il  est  bien  entendu  que  les  hauteurs 
dont  on  prend  ainsi  la  moyenne  doivent  être  corrigées 
des  effets  de  la  réfraction. 

Les  hauteurs  des  astres  observés  hors  du  méridien 
servent  encore  à trouver  en  mer,  ou  sur  terre  , 
l’heure  qu’il  est  au  moment  de  l'observation.  ( Voy . 
Heure.) 

Hauteurs  correspondantes.  On  donne  ce  nom  à 
deux  hauteurs  égales  d’un  même  astre  observées  l’une 
avant  le  passage  d’un  astre  au  méridien,  et  l’autre  après 
ce  passage.  Ces  deux  hauteurs  servent  à déterminor 
l'instant  précis  du  passage  de  cet  astre  au  meridieu. 

Par  l’effet  du  mouvement  diurne  apparent,  les  astres 
paraissent  décrire  des  cercles  parallèles  à l’équateur, 
dont  les  deux  parties  à droite  et  à gauche  sont  sem- 
blables; ainsi , une  heure,  par  exemple,  avant  le  pas- 
sage au  méridien  et  une  heure  après,  les  astres  ont  la 
même  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  dans  un  sens  dif- 
férent. Si  l’on  a donc  observé,  à l’aide  d’une  horloge, 
le  moment  où  l’astre  avait  une  hauteur  quelconque  avant 
son  passage  par  le  méridien,  et  le  moment  ensuite  où  il 
se  trouve  avoir  la  même  hauteur  eu  descendant  vers  le 
couchant,  la  moitié  de  la  différence  entre  les  temps  des 
observations  sera  le  temps  que  marquait  l'horloge  au 
moment  du  passage. 

On  sc  sert  de  ccttc  méthode  pour  vérifier  la  marche 
des  horloges  et  connaître  la  quantité  dont  elles  avancent 
ou  retardent,  l’heure  exacte  du  passage  étant  calculée  à 
l’avance. 

HAZARD.  Voy . Probabilité. 

HÉLIAQUE.  [As t.)  On  donne  le  nom  d 'hdliaque 
au  lever  d’un  astre,  lorsqu’il  sort  des  rayons  du  soleil, 
dont  l’éclat  empêchait  de  l’apercevoir  , et  qu’il  devient 
visible  le  malin  avant  le  lever  du  soleil. 

Ou  nomme  aussi  coucher  he'liaque,  le  coucher  d’un 
astre  qui  entre  dans  les  rayons  du  soleil  , et  qui  cesse 
d'étre  visible. 


HÉLIOMETRE  [As/.)  Instrument  qui  sert  à mesurer 
le  diamètre  du  soleil  et  celui  des  planètes. 

HÉLIOSTATE  {Ast.)  Lunette  mise  en  mouvement 
par  un  mécauisroe  d'horlogerie  qui  fui  fait  suivre  le 
mouvement  du  soleil , et  permet  d'observer  cet  astre 
comme  s’il  était  en  repos. 

HÉMISPHÈRE.  ( Géom.  ) Moitié  d'une  sphère  ter- 
minée par  uu  plan  qui  passe  par  son  centre.  ( V oy. 
Sphère.) 

HÉMISPHÈRE.  ( Ast.  ) Moitié  du  globe  céleste. 
Voy.  Armillaike. 

HENDÉCAGONE.  [Géom.)  (de  onze  et  de 

yvtiMangle).  Figure  composée  dconze  côtés  cl  de  onze 
angles.  I oy.  Polygone. 

HEPTAGONE.  [Geom.  )(  de  \wrm  sept  et  ymum  an- 
gle). Polygone  de  sept  côtés.  Voy.  Polygone. 

HERCULE.  ( Ast.  ) Constellation  boréale,  qui  ren- 
ferme i s 3 étoiles  dans  le  catalogue  de  Flamstead.  Elle 
est  située  entre  le  Serpentaire  , la  Lyre  cl  la  Couronne 
( voy.  pl.  9).  Son  étoile  principale  marquée  x,  est  de 
la  seconde  grandeur. 

HÉRON  (d’Alexandrie),  géomètre  du  xi*  siècle  avant 
Jésus-Christ,  s'acquit  dans  l’antiquité  une  grande  renom- 
mée par  son  habileté  dans  la  mécanique.  On  a de  lui  un 
traité  sur  les  machines  à vent , dont  la  publication  est 
due  aux  soins  du  savant  Conitnandin  : ( fieront * spin- 
ta  lia,  cura  Frederici  Commandita,  i5^5,  in-4*  > iterum , 
1647,  curé  N.  Alleoti).  Il  paraît  être  l'inventeur  des 
clepsydres  à eau  et  de  plusieurs  machines  à vent  qui 
excitèrent  l'admiration  de  ses  contemporains.  Ou  voit 
dans  les  collections  de  Pappus  que  Ilcron  avait  aussi 
écrit  un  traite  sur  lesdiffcrcntes  puissances  mécaniques; 
mais  il  n'est  que  cité  dans  ce  précieux  iccucil,  et  il  n’est 
point  venu  jusqu'à  nous. 

HÉRON  lk  jeune,  qui  vivait  dans  le  vm*  siècle,  était 
un  ingénieur  remarquable  pour  son  temps.  On  a de  lui 
un  traité  des  machines  de  guerre , digne  d’attention.  U 
sc  trouve  dans  la  collection  des  Afalhematict  veteres , 
édition  du  Louvre  , 1693.  On  y a joint  uu  autre  traité 
de  géodésie , c’est-à-dire  de  géométrie,  qui  est  moins 
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important  9 bien  qu’on  y trouve  ia  méthode  ingénieuse 
de  mesurer  la  surface  d'un  triangle  rectiligne  par  la 
connaissance  seule  des  trois  côtés,  sans  rechercher  la 
perpendiculaire;  mais  clic  n’est  accompagnée  d’aucune 
démonstration. 

HERSCHELL  (Williams),  ne  à Hanovre  en  1738, 
l’un  des  plus  célèbres  observateurs  modernes,  doit 
sa  réputation  à la  découverte  de  la  planète  qui  porte 
son  nom  et  qu’il  fit  à l'aide  d’un  télescope  d’une  puis- 
sance extraordinaire  qu’il  avait  construit  lui-méme. 
Herschell  ne  possédait  pas  des  connaissances  théoriques 
fort  étendues , mais  il  était  doué  de  la  perspicacité  et 
de  la  patience  nécessaires  aux  observateurs  des  phéno- 
mènes célestes.  11  ne  fut  d’abord  qu’un  musicien 
agréable;  admis  en  cette  qualité  à l’église  de  Batti,  il 
occupa  ses  loisirs  à faire  des  télescopes.  Jusqu’alors  on 
u’avait  pu  obtenir  de  ces  instrumens  qu’un  grossissement 
de  400  fois  l’objet , il  parvint  successivement  et  après 
plusieurs  essais  à en  construire  un  qui  donnait  un  gros- 
sissement deGooo.  Ce  fut  le  10  mars  1771  qu'il  put  dé- 
couvrir avec  ce  gigantesque  instrument  la  nouvelle  pla- 
nète placée  au-dessus  de  Saturuc , et  à laquelle  avec  le 
nom  deccl  astronome  on  a aussi  donné  le  nom  d’ Uranus. 
Plus  tard,  Herschell,  en  1787  et  en  1797  a découvert 
six  satellites  à sa  planète.  En  1789  il  découvrit  encore 
deux  nouveaux  satellites  de  Saturne,  et  enfin  en  1790 
il  put  observer  sans  interruption  l’anneau  de  Saturne 
et  s’assurer  qu’il  tourne  sur  un  axe  perpendiculaire  à 
son  plan,  dans  l’espace  de  10  heures  3a  minutes.  Hers- 
chell est  mort  en  1822. 

HERSCHEL.  ( Ast.)  Nom  que  l’on  donne  quelques 
fois  à la  planète  plus  connue  sous  celui  d' Uranus  (voy. 
ce  mot  ) parce  qu’elle  a été  découverte  par  le  célèbre 
astronome  anglais  Williams  Herschcl. 

HÉTÉRODROME.  ( Méc.  ) Le  levier  hétérodrome 
est  celui  dans  lequel  le  point  d’appui  est  situé  entre  la 
puissance  et  la  résistance.  Nous  le  nommons  levier  du 
premier  ordre.  Voy.  Levieh. 

HEURE  , partie  alîquote  du  jour  naturel,  habituel- 
lement un  vingt-quatrième.  L’origine  du  mot  heure  ou 
est , selon  plusieurs  auteurs  , le  nom  d’Honts  que 
les  Égyptiens  donnaient  au  soleil , le  père  des  heures. 
U’autres  le  font  dériver  du  mot  grec  ut  terminer. Une 

heure y parmi  nous,  est  une  durée  du  temps  égale  à la 
vingt-quatrième  partie  du  jour  naturel  ou  delà  durée 
de  la  rotatiou  diurne  de  la  terre.  On  la  divise  en  60  mi- 
nutes, la  minute  en  60  secondes,  etc.  La  division  du 
jour  en  heures  est  très-ancienne,  mais  les  différeus peu- 
ples n’a  valent  point  adopté  la  même  division. 

Les  Juifs  et  les  Romains,  avant  la  première  guerre 
punique,  ne  connaissaient  point  la  division  en  24  heures 
égales  ; il*  partageaient  le  jour  artificiel , pris  du  lever 
Toau  11. 
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au  coucher  du  soleil,  en  quatre  parties  principales, 
pnme , tierce , sexle  et  none  , composées  chacune  de 
trois  heures.  Prime  commençait  au  lever  du  soleil,  tierce, 
trois  heures  après,  sexte  à midi  et  noue  trois  heures 
avant  le  coucher  du  soleil.  Les  heures  étaient  plus  ou 
moins  grandes  dans  les  diverses  saisons  de  l’année,  sui- 
vant le  temps  plus  ou  moins  long  de  la  présence  du  so- 
leil au-dessus  de  l’horizon  : ce  sont  les  heures  judaïques, 
planétaires  et  inégales  qu’on  trouve  encore  indiquées 
dans  les  bréviaires.  On  divisait  aussi  la  nuit  en  quatre 
parties  de  trois  heures  chacune. 

Les  Grecs  commençaient  à compter  leurs  heures  ( un 
vingt-quatrième  du  tour)  à partir  du  coucher  du  soleil. 
Cette  pratique  a été  celle  de  plusieurs  peuples.  Généra- 
lement aujourd’hui  le  jour  civd  commence  a minuit, 
c’cst-à-dire  au  moment  du  passage  du  soleil  par  le  méri- 
dieu  inférieur. 

Les  astronomes  distinguent  trois  sortes  d’heures , les 
heures  sidérales , les  heures  solaires  moyennes  et  les 
heures  solaires  vraies.  Les  premières  se  rapportent  au 
jour  sidéral,  qui  est  la  durée  d’une  révolution  complète 
de  la  sphère  céleste;  les  secondes  au  jour  solaire  moyen, 
et  les  dernières  au  jour  solaire  vrai  ( voyez  Équation 
du  temps).  Chacune  de  ces  heures  est  ,-4  du  jour  dont 
elle  fait  partie. 

Les  heures  sidérales , ainsi  que  les  heures  solaires 
moyennes  , sont  respectivement  égales  entre  clics  et 
uniformes  ; mais  les  heures  solaires  vraies  ne  sont 
égales  que  pour  un  même  jour , elles  varient  de  gran- 
deur d’un  jour  à l’autre. 

Pour  comparer  les  durées  de  ces  diverses  heures,  nous 
prendrons  l’heure  sidérale  comme  terme  de  comparaison. 
Cette  heure  est  d’après  ce  que  nous  avons  dit , ,-4  de 
la  duree  du  temps  écoulé  entre  deux  passages  suc- 
cessifs d’une  étoile  quelconque  au  méridien;  or,  les 
étoiles  qui  sont  fixes,  du  moins  sensiblement,  et  qui  sont 
entrainées  d’orient  en  occident  par  un  mouvement  com- 
mun, reviennent  toujours  au  méridien  à des  intervalles 
égaux,  après  une  révolution  entière  de  36o°,  tandis  que 
le  soleil  qui  a un  mouvement  propre  d’occident  en 
orient  ne  revient  chaque  jour  au  méridien  qu’après 
avoir  parcouru  un  cercle  entier  plus  l’arc  qu’il  a décrit 
en  sens  inverse  pendant  cette  révolution  ; ainsi , en  24 
heures  sidérales,  le  mouvement  d’une  étoile  d’orient  eu 
occident  est  de  36o°,  et  celui  du  soleil  de  36o°  — A, 
A désignant  l’arc  rétrograde  décrit  parle  soleil  pendant 
ces  24  heures. 

Si  nous  désignons  par  T,  le  temps  sidéral  qui  doit 
s’écouler  entre  deux  retours  successifs  du  soleil  «u  mé- 
ridien, nous  aurons  donc 

36o«  — A.  :36o-  ::a4k  s T 

il 
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ce  qui  nom  donnera  pour  la  valeur  de  T,  ou  pour  la 
durée  du  jour  «claire  exprimée  en  heurca  sidérales 

Mais  le  mouvement  propre  moyen  du  soleil  étant 
de  58'  58%  64 1 en  *4  heures  sidérales , nous  avons 
À = 58'  58%  64u,  et  par  conséquent 

T = ^-fe^:73î«)=^3  55'' 551 

dont  1a  vingt-quatrième  partie,  i I».  o'  9%  827,  est  la 
valeur  de  l’heure  solaire  moyenne  en  temps  sidéral. 

Si  l'on  veut  prendre  l’heure  solaire  moyenne  pour 
terme  de  comparaison,  on  aura  pour  la  valeur  de  l’heure 
sidérale  exprimée  en  temps  moyeu 

—r — r~T; — = ob  5n'  5o%  1 7 
1*  0 9 827  J 1 

Celle  du  jour  sidéral  est  donc  a3  h.  56'  4%  °9°7  en 
temps  moyen. 

Ces  rapports  servent  k passer  de  l’heure  moyenne  à 
l'heure  sidérale  et  vice  versa  : réductions  d’un  usage 
continuel  dans  ta  pratique  de  l’astronomie.  Quant  à 
l'heure  solaire  vraie,  sa  grandeur  étant  variable,  scs 
rapports  avec  l'heure  sidérale  le  sont  également. 

HÉVÉLIUS  (ou  plutôt  J El  ti  Ueveik),  l’un  des  plus  cé. 
lèbres  astronomes  du  XII*  siècle,  naquit  a Dantzig  le  'Xi 
janvier  161 1,  d’une  famille  patricienne  et  opulente.  Il 
reçut  une  éducation  conforme  à celte  position  sociale, 
et  appliqua  d’abord  cidusivement  ses  talcns  aux  affaires 
publiques;  mais  le  goût  des  sciences  et  l’ardeur  avec  la- 
quelle il  se  livra  a l’étude  de  l’astronomie  le  firent  entrer 
plus  tard  dans  une  autre  carrière  où  il  n’acquitpas  moius 
d’iUu&lralion.  Iiévéhus  était  dans  la  force  de  l’Age,  cn- 
1647,  lorsqu’il  publia  une  description  de  la  lune , qui 
commença  sa  renommée  et  révéla  pour  ainsi  dire  sou 
génie  à l’Europe  savante.  Cet  ouvrage  était  surtout  re- 
marquable par  l’exactitude  avec  laquelle  Hévélius  y dé- 
crivit les  diverses  inégalités  qui  forment  des  taches  à la 
surface  de  cet  astre  : aussi  voulut  il  en  graver  lui- même 
les  planches.  Cependant  les  noms  qu’il  crut  pouvoir 
donner  à ces  accidents  du  globe  lunaire  11e  furent  point 
adoptés  par  les  astronomes,  qui  leur  préférèrent  la  no- 
menclature proposée  par  le  père  Grimaldi,  savant  obser- 
vateur de  celle  époque.  Cet  ouvrage  a pour  titre  : Sele- 
nographia , GcdaitL  ( tn-foL  1647). 

Hévélius  publia  successivement  depuis  plusieurs  ou- 
vrages important  qui  intéressent  spécialement  l’astrono- 
mie. Sa  théorie  du  mouvement  de  libration  de  la  lune 
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et  ses  observations  des  phases  de  Saturne  le  placèrent  au 
nombre  des  grands  astronomes.  {De  niolu  luncc  libra- 
f orio,  Gcdani , i65t.  in-fol.  — De  nativa  saturai facie , 
ejusdemquc  phœnomenif  etc.  ib.  in-fol.  i656).  En 
16S1,  Ilcvélius  publia  sou  observation  du  passage  de 
Mercure  sous  le  soleil;  il  y joignit  l’observation  encore 
inédite  d’Horoxcs  sur  le  passage  de  Vénus  sous  cet 
astre,  qui  avait  eu  lieu  eu  1639.  On  trouve  à la  suite  de 
cette  publication  l'histoire  de  la  nouvelle  étoile  décou- 
verte peu  d’années  auparavant  dans  le  cou  de  la  balciuc, 
remarquable  par  ta  périodicité  de  scs  mouvements,  et 
que  les  observations  d’Hévélius  avaient  beaucoup  con- 
tribué à faire  connaître.  On  doit  encore  à ce  savant 
astronome  une  lettre  sur  les  deux  éclipses  de  l’année 
i654,  où  ces  phénomènes  sont  décrits  avec  un  rare  talent, 
et  divers  traites  sur  les  comètes,  qui  ont  beaucoup  con- 
tribué à avancer  la  théorie  de  ces  astres,  quoique  les 
hypothèses  ou  plutôt  les  conjectures  qu'Hévclius  y 
propose  sur  leur  nature  même  laissent  beaucoup  à 
désirer. 

On  voit  qu’Hévclius  fut  surtout  un  habile  observateur; 
il  possédait  en  effet  un  observatoire  muni  d’excellcns 
inslnimcm,  et  qu’on  pouvait  comparer  à celui  de  Ty- 
cho-Brahé;  une  imprimerie  y était  annexée,  et  c’est  dans 
cette  retraite  scientifique  qu’il  s’était  créée,  que  tous  ses 
écrits  virent  le  jour.  Hallcy  et  Hooke  ont  fait  remar- 
quer qu’Hévélius,  malgré  la  sagacité  supérieure  qu’il  a 
si  souvent  montrée,  tenait  avec  une  étrange  obstination 
à observer  avec  d’anciens  instrumens,  et  ne  voulut  ja- 
mais faire  usage  du  télescope,  invention  récente  alors. 
Sous  le  titre  de  : Machiner  celestis  pars  prior(  1673  i n- 
fol.),  Hévélius  a donné  la  description  de  son  observatoire 
et  de  ses  instrumens;  1a  seconde  partie  de  cet  ouvrage  qui 
ut  publiée  peu  de  temps  après,  renferme  les  observations 
qu’il  a pu  faire  durant  une  longue  suite  d’année*.  Il  pu- 
blia encore  en  i685  un  dernier  volume  d’observaiious, 
après  le  rétablissement  de  son  observatoire  qui  avait 
été  entièrement  détruit  par  un  incendie  en  1680;  il  avait 
préparé  deux  nouveaux  écrits,  mais  sa  mort  qui  arriva 
en  1688  ne  lui  permit  pas  de  les  publier,  et  mit  un  ter- 
me à une  carrière  qui  fut  aussi  longue  qu’honorable  et 
laborieuse.  En  1690,  on  livra  à l’impression  ces  deux 
ouvrages  qui  n’ajoutèrent  rien  à sa  réputation. 

HEXAEDRE.  [Géom.)  C'est  un  des  cinq  solides  ré- 
guliers de  Platon.  On  le  nomme  aussi  cube  [Voy. 
Soude). 

HEXAGONE.  ( Géom .)  Polygone  de  six  côtés.  ( Voy . 
Polygone). 

Un  Hexagone  régulier  est  celui  dont  les  angles  et  le* 
côtes  sont  égaux.  Comme  tou»  les  polygones  régulier* 
peuvent  être  inscrits  dans  un  cercle,  {Voy.  Cercle,  i3), 
si  nous  supposons  qu’on  ait  inscrit  l’hexagone  ABC 
D E F,  et  que  du  centre  O,  on  ait  mené  deux  rayons 
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O A,  O B,  l’angle  au  centre  A O B ayant  pour  mesure 


i'arc  À B,  qui  est  la  sixième  partie  de  la  circonférence, 
36o® 

sera  de  - = 6o°  ; mais  dans  le  triangle  isocèle 

A B O,  les  angles  à la  base  O A B,  O B A,  sont  égaux  , 

« ,1 8o*  — Go°  _ . 

et  chacun  de' =s=  6o° , ainsi  ce  triangle  a scs 

trois  angles  égaux,  et  conséquemment  aussi  ses  côtés  le 
sont.  Donc  le  coté  de  riiexagone  inscrit  est  égal  au 
rayon. 

Pour  décrire  un  hexagone  régulier  dont  le  côté  soit 
une  droite  donnée,  il  suffit  de  décrire  un  cercle 
avec  cette  grandeur  pour  rayon  , et  de  la  porter  six  fois 
sur  la  circonférence.  En  joignant  les  points  de  division 
par  des  droites,  l’hexagone  sera  construit. 

H1PPARQUE,  de  Nicce,  eu  Biihvnie.  Ce  grand 
astronome  qui  fut  un  des  plus  illustres  maîtres  de 
l’école  d’Alexandrie,  vivait  dans  le  deuxième  siècle 
avant  notre  ère.  Scs  immense»  travaux  marquent  dans 
l’histoire  de  la  science  uu  point  de  départ  tout  nou- 
veau que  nous  avons  suffisamment  caractérisé  dans 
un  autre  article  de  ce  dictionnaire.  ( Voy.  Ecole 
d’Alexandrie.  ) Nous  ajouterons  seulement  ici  que 
lorsqu’il  eut  reconnu  le  peu  de  fondement  des  théories 
adoptées  de  son  temps,  et  qu’il  eut  résolu  de  refaire 
tout  le  travail  de  ses  prédécesseurs,  eu  apportant  dans 
ses  observations  une  p|éci*ioti  jusqu’alois  inconnue, 
il  fut  contraint  de  les  comparer  seulement  à celles  des 
premiers  astronomes  d’Alexandrie,  pour  établir  sa 
théorie  du  soleil  et  de  la  précession  des  équinoxes,  et 
de  rejctlcr  connue  incertaines  et  inexactes,  ces  antiques 
observations  si  vantées  des  Egyptiens  et  des  Chaldécns. 
C’est  cependant  sur  ces  connaissances  dédaignées  par 
Hipparque,  deux  siècles  avant  Jésus-Christ,  qu’on  a 
voulu  s’appuyer  de  nos  jours  pour  démontrer  l’exis- 
tence d’une  civilisation  qui  placerait  le  berceau  du 
inonde  da u s un  passé  inconnu!  Hipparque  a déter- 
miné la  durée  de  l'année  tropique;  il  a donné  les 
premières  tables  du  soleil  qui  soient  mentionnées  dans 
l'bistoirc  de  l^asti'ouomie;  le  premier  aussi  il  a produit 
tuie  théorie  des  mouvemeus  de  la  lune  , fondée  sur  uu 
nombre  immense  d’ observation  ; rigoureuses  et  il  a 
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déterminé  la  parallaxe  de  cet  astre,  dont  il  a essayé  de 
conclure  celle  du  soleil.  Ou  lui  doit  aussi  un  catalogue 
d’étoiles,  et  des  aperçus  prodigieux  sur  les  phéno- 
mènes célestes,  et  surtout  la  grande  découverte  de  la 
précession  des  équinoxes.  Hipparque  a également 
porté  une  vive  lumière  dans  la  géographie,  en  donnant 
une  méthode  de  fixer  la  position  des  lieux  sur  la 
terre , par  leur  latitude  et  leur  longitude.  C’est  en  se 
livrant  aux  nombreux  calculs  qu’exigèrent  ccs  im- 
portantes recherches,  qu’il  perfectionna  la  trigonométrie 
sphérique.  Il  ne  nous  rc!*tc  d'Hip  parque  que  son 
commentaire  critique,  de  la  sphère,  ouvrage  antérieur 
à la  découverte  de  la  précession  des  équinoxes.  Tous 
scs  autres  écrits  ont  disparu  , et  c’est  dans  l’almageste 
de  Pioléméc  seulement  quesc  retrouvent  les  traies  de 
ses  glorieux  travaux. 

HIVER.  ( Asl.  ) Quatrième  saison  de  l’année,  qui 
commence  vert  le  aa  décembre  , lorsque  le  soleil  entre 
dans  le  signe  du  capricorne,  et  finit  vert  le  ai  mari, 
lorsqu'il  sort  du  signe  des  poissons , pour  entrer  dans 
celui  du  bélier . Sa  durée  est  de  89  jours  a heures. 

( Voy.  Arwllaire.  ) 

Le  premier  jour  de  cette  saison  est  le  plus  court  de 
l’année. 

HIPPOCRATE  DKCHio,l’un  des  plus  anciens  géo- 
mètres dont  les  travaux  fassent  époque  dans  l’histoire 
de  la  science,  s’est  rendu  célèbre  par  sa  quadrature  des 
lunules.  [Voy.  ce  mot.)  Il  s’est  aussi  distingué  parmi 
les  géomètres  de  l’autiquilé  qui  abordèrent  la  solution 
du  problème  de  la  duplication  du  cube.  Il  était  l’auteur 
d’un  traité  élémentaire  de  géométrie  , que  celui  d’Eu- 
clide  fit  de  bonne  heure  oublier. 

HOMOCENTRIQUK.  [Asl.)  D’ÿ^r  semblable , et 
de  xi*Tf*  centre.  C’est  la  môinc  chose  que  concentri- 
que. (Poy.  ce  mol.  ) 

HOMOPROME.  Vieux  terme  de  Mécanique.  Le  le- 
vier homotlrome  est  celui  dans  lequel  la  puissance  et  la 
résistance  sont  toutes  deux  du  même  côté  du  point  d’ap- 
pui. Voy.  Levier. 

On  considère  deux  sortes  de  leviers  homodromes  ; 
l’un,  que  l’on  nomme  aujourd’hui  levier  de  la  seconde 
espèce , a la  résistance  entre  l’appui  et  la  puissance; 
l’autre , qui  sc  nomme  levier  de  la  troisième  espèce , a 
la  puissance  entre  l’appui  et  la  résistance. 

HOMOGÈNE.  (Alg.  ) On  appelle  quantités  homo- 
gènes, celles  qui  ont  le  môme  nombre  de  dimensions. 
Par  exemple, x*tx%y,xy*  sont  des  quantités  homogènes 
paice  qu’elles  ont  chacune  trois  dimensions  ( voy.  ni* 
BESSIOS  ).  Une  équation  est  dite  homogrne,  lorsque  les 
variables  ont  le  même  nombre  de  dimensions  dans  tous 

les  termes.  , , , .. 

HOMOLOGUE.  ( Geom.)  (d •}?..  semblable  et  de 
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A ty*t  raison).  Nom  que  l'on  donne  aux  côtés  opposés  & 
des  angles  égaux  dans  les  figures  semblables.  1 oy.  Si- 
militude. 

IIOOK.  ( Robert  ) , géomètre  et  astronome  anglais, 
est  célèbre  par  le  nombre  et  l'importance  de  scs  obser- 
vations, cl  par  l'habileté  avec  laquelle  il  perfectionna  les 
inslrumcns  déjà  connuseten  imagina  de  nouveaux.  11  est 
l'auteur  d’un  traité  du  micromètre  ( micrographie)  qui 
renferme  d'excellentes  réflexions  sur  la  construction  et 
l'usage  de  cet  instrument , dont  il  revendiqua  mal  à pro- 
pos l'invention.  Il  avait  eu  également  la  prétention  de 
disputer  à Huygeus  la  découverte  du  ressort  spiral  qui 
règle  les  oscillations  du  balancier  dans  les  montres;  mais 
H a beaucoup  de  titres  réels  cl  fondés  à la  gloire,  parmi 
lesquels  nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  scs  vues  sur 
la  gravitation  universelle.  Nulle  part  ce  principe  n'est 
aussi  clairement  énoncé  et  plus  développe,  avant  New- 
ton, que  dans  l'ouvrage  dellook,  intitulé:  An  attempt 
to  prove  lhe  motion  oj the  carth.  Loud.  1674  1 in-4*. 
Voici,  en  effet,  dans  quels  termes  précis  ce  géo- 
mètre s’exprime  à ce  sujet  : « J'expliquerai  un  système 
v du  monde  différent  à bien  des  égards  de  tous  les  au- 
» très,  et  qui  est  fondésur  les  trois  propositions  suivantes: 

> 1*  que  tous  les  corps  célestes  ont  non  seulement  une 
» attraction  ou  une  gravitation  sur  leur  propre  centre  , 
» mais  qu'ils  s'attireul  mutuellement  les  uns  les  autres 
a dans  leur  sphère  d'activité. 

» a*  Que  tous  les  corps  qui  ont  un  mouvement  sira. 

» pie  et  direct  continueraient  à se  mouvoir  en  ligoe 
» droite,  si  quelque  force  ne  les  en  détournait  sans 
» cesse,  et  ne  les  contraignait  à décrire  un  cercle,  une 
» ellipse  ou  quelque  aulre  courbe  plus  composée. 

» 3°  Que  l'attraction  est  d'autant  plus  puissante,  que 
9 le  corps  attirant  est  plus  voisin. » 

Hook  ajoutait  qu'à  l'égard  de  la  loi  suivant  laquelle 
agit  cette  force,  ce  devait  être  l'objet  de  méditations  et 
de  recherches  particulières  auxquelles  il  n'avait  encore 
pu  se  livrer , mais  que  son  idée  méritait  d'élre  suivie  et 
pouvait  être  tiès-utile  aux  astronomes.  Ce  livre  parut 
en  1674,  c’est  à-dire  douze  ans  avant  la  publication  des 
principes  de  Newton.  On  sait  au  surplus  que  l’opinion, 
quiattribuela  pesanteur  à l'attraction  mutuelle  des  corps, 
est  antérieure  aux  travaux  de  ce  grand  homme  et  qu'elle 
se  trouve  surtout  expressément  exposée  dans  une  lettre 
de  Pascal  et  de  Roberval  à Fermât , en  date  du  16  août 
*638.  ( Voyez  Newton.)  Hook  est  mort  en  1 702. 

HOPITAL  (GUILLAUME -FRANÇOIS  DL  L*  ) l’uil  dcigCO- 
mètres  les  plus  distingués  de  la  fin  du  17*  siècle.  Il  ré- 
véla de  bonne  heure  les  plus  heureuses  dispositions  pour 
la  science,  en  faveur  de  laquelle  il  renonça  à uue  exis- 
tence brillante  et  à la  carrière  des  armes  où  ses  ancêtres 
s'étaient  illustrés.  À quinze  ans  il  résolut  un  problème 
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de  Pascal  sur  la  cycloïde,  qui  avait  paru  fort  diffi- 
cile aux  plus  habiles  géomètres  du  temps.  Lorsque  la 
faiblesse  desa  santé  lui  eut  fourni,  quelques  années  plus 
tard,  un  motif  honorable  de  quitter  les  rangs  de  l’ar- 
mée, le  marquis  de  l'Hôpital  se  livra  avec  ardeur  à l'é- 
tude des  mathématiques.  L'illustre  Jean  Bernouilli  de- 
vint son  ami  et  son  maître,  et  ce  fut  pour  lui  qu’il  com- 
posa les  leçons  de  calcul  différentiel  et  intégral  ; l'élève 
ne  tarda  pas  à devenir  digne  d’un  tel  professeur.  L’Hô- 
pital a attaché  son  nom  à la  solution  des  problèmes  les 
plus  difficiles  et  les  plus  remarquables  dont  l'histoire  de 
la  science  à celte  époque  fasse  mention , au  nombre  des- 
quels est  celui  de  la  courbetde  la  plus  courte  descente, 
proposé  par  Jean  rnouilli. 

Mais  le  plus  beau  titre  de  gloire  de  l'Hôpital  est  son 
Analyse  des  infiniment  petits , qu'il  publia  en  1696. 
C'est  dans  cet  ouvrage  que  fut  exposé  pour  la  pre- 
mière fois  le  calcul  différentiel  inventé  par  Leibnitz, 
et  dont  trois  ou  quatre  géomètres  de  ce  temps  étaient 
seuls  encore  en  possession  (Voy.  Différence).  L'Hôpital, 
qui  était  né  en  1661  , mourut  à l'âge  de  quarante- trois 
ans,  le  a février  1704  , avant  d'avoir  pu  mettre  la  der- 
nière main  à son  Traité  analytique  des  sections  coniques 
et  de  la  construction  des  lieux  géométriques.  Ce  livre 
qui  fut  imprimé  en  1707  peut  être  encore  aujourd'hui 
consulté  avec  fruit. 

HORAIRE.  ( Ast.  ) Ce  mot  s'emploie  pour  plusieurs 
objets  relatifs  à l’heure;  par  exemple,  on  nomme 

Cercles  horaires , ou  cercles  de  déclinaisons,  les  grands 
cercles  qui  passent  par  les  pôles  de  la  sphère  et  qui,  par 
leurs  distances  au  méridien  , marquent  les  heures.  Ainsi 
quand  le  soleil  est  dans  un  cercle  horaire  éloigné  du 
méridien  de  i5°,  il  est  une  heure  ou  onze  heures,  selon 
que  cette  distance  est  occidentale  ou  orientale. 

Angle  horaire , l'angle  au  pôle  formé  par  le  cercle 
horaire  et  par  le  méridien  du  lieu. 

Mouvement  horaire , l'espace  parcouru  en  une  heure 
de  temps  par  un  astre,  ou  la  variation  qu'éprouvent  en 
une  heure  sa  longitude  et  sa  latitude. 

Lignes  horaires  , les  lignes  qui  marquent  les  heures 
sur  un  cadran  solaire.  (Toy.  Gnomonique.) 

HORIZON.  ( Ast.  ) ( de  ipÇm  je  termine).  Grand  cer- 
cle de  la  sphère  céleste  qui  sépare  sa  partie  visible  de  sa 
partie  invisible. 

Lorsque,  d’un  point  quelconque  de  la  surface  de  la 
terre,  on  examine  le  ciel,  il  apparaît  comme  une  voûte  ou 
calotte  sphérique , appuyée  sur  un  plan  qui  est  la  terre. 
L’intersection  de  la  Yoûte  et  du  plan  paraît  à l’observa- 
teur un  cercle  dont  il  occupe  le  centre  ; et  c’est  ce  cercle 
qui  sépare  la  partie  supérieure  et  visible  du  ciel , de  sa 
partie  inférieure  et  invisible,  qu’on  nomme  en  général 
V horizon. 

Ou  distingue  l’horizon  en  rationnel  et  en  sensible . 


no 


L’ horizon  rationnel  ou  astronomique , est  un  grand  cer- 
cle de  la  sphère  dont  le  plan  passe  par  le  centre  de  la 
terre,  et  qui  a pour  pôles  le  zénith  et  le  nadir.  Il  par- 
tage la  sphère  en  deux  parties  égales.  1.' horizon  sen- 
sible ou  apparent  est  un  plan  que  Ton  suppose  toucher 
la  surface  de  la  terre  et  que  l’on  conçoit  parallèle  à l’ho- 
rizon ratiouel.  Cet  horizon  partage  la  sphère  céleste 
en  deux  parties  inégales , mais  le  rayon  de  la  terre  n’é- 
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le  diamètre  de  l’horizon  visible,  car  en  supposant  (fig. 
ci-contre) , que  E D soit  cette  hauteur,  la  droite  E F, 
tangente  à la  terre,  désigne  le  rayon  visuel  qui  termine 
d’un  (ôté  l’horizon  visible,  lequel  a pour  demi  diamètre 
l’arc  F D qu'on  peut  considérer  comme  une  ligne  droite, 
cet  arc  étant  toujours  tiès-petit  par  rapport  à la  cir- 
conférence de  la  terre;  or,  dans  le  triangle  T F E,  rec- 
tangle eu  F,  on  a 


tant  qu’un  point  par  rapport  à l’immense  distance  de  la 
terre  aux  étoiles  fixes,  toutes  les  fois  qu'il  s’agit  de  ces 
astres  on  peut  supposer  rigoureusement  que  l’horizon 
sensible  se  confond  avec  l’horizon  rationnel.  Ainsi,  pour 
l’observateur  placé  au  point  D,  à la  surface  de  la  terre, 
et  dont  l’horizon  rationnel  est  selon  la  droite  AB,  tandis 
que  son  horizon  sensible  est  selon  la  droite  A’  B’,  les 
points  A cl  A'  de  la  sphère  céleste  ne  seront  qu’un  seul 
et  même  point,  parce  que  l'arc  A A’,  ou  le  rayon  DT  qui 
le  détermine,  n’a  aucune  grandeur  comparable  avec  le 
rayon  AT  de  la  sphère  céleste.  L’étoile  fixe  observée  en 
A'  dans  l’horizon  sensible  sera  donc  bien  réellement  en 
A dans  l’horizon  rationnel.  Cependant  comme  il  n’en  est 
point  ainsi  pour  la  lune  et  pour  les  planètes  dont  les 
distances  à la  terre  ne  sont  point  infinies  comparative- 
ment au  rayon  terrestre,  la  distinction  des  deux  hori- 
zons est  nécessaire. 

Il  est  encore  une  autre  espèce  d’horizon  qu’on  appelle 
visible  en  Géographie  ; ce  n’est  autre  chose  que  l’é- 
tendue do  la  terre  ou  de  la  mer  que  l’on  peut  aper- 
cevoir en  regardant  autour  de  soi  autant  que  la  vue 
peut  s’étendre.  La  grandeur  de  cet  horizon  visible  n’est 
pas  toujours  la  même,  car  il  est  évident  que  plus  l’œil 
est  élevé,  plus  l’horizon  sera  grand.  Un  observateur 
• placé  sur  le  sommet  d’une  haute  montagne  découvre 
nécessairement  une  plus  grande  étendue  de  pays  que 
s’il  était  vers  le  pied  ; et  en  mer,  par  exemple,  la  vigie 
i aperçoit  du  haut  d’un  mât,  un  point  B de  la  terre, 
avant  qu’il  puisse  être  visible  pour  ceux  qui  sont  sur 
le  pont  du  vaisseau.  ( Voy . pî.  35,  fig.  4)* 

Lorsqu’on  connaît  la  hauteur  de  l’œil  au  dessus  delà  sur- 
face de  la  terre,  laquelle  surface  est  toujours  prise  auni- 
vcua  de  celle  de  la  mer,  on  peut  facilement  déterminer 


i : sinFET:;  TE  : TF 


ainsi,  T F étant  le  rayon  connu  delà  terre,  TE  ce  rayon 
plus  la  hauteur  donnée  DE,  on  calculera  la  grandeur  de 
l’angle  F ET,  d’où  l’on  conclura  celle  de  son  complément 
F T E.  Mais  l’angle  F E T a pour  mesure  l’arc  F D;  on 
connaîtra  doue  de  cette  manière  le  nombre  des  degrés 
de  cet  arc,  dont  chacun  vaut  environ  111118  mètres 
(S^oia  toises).  La  grandeur  du  rayon  moyen  de  la  terre, 
qu’il  faut  employer  dans  ce  calcul  pour^ obtenir  une 
approximation  suffisante,  est  deGdOG;^  mètres. 

En  pleine  mer  où  l’on  observe  la  hauteur  des  astres 
par  rapport  à l’horizon  visible  ou  à la  tangente  E F,  ces 
hauteurs  sont  toujours  trop  graudes  et  l’on  voit  aisé- 
ment, à l’inspection  de  la  figure,  qu’il  faut  les  diminuer 
de  l’arc  AA”  oude  l’angle  FTE  pour  avoir  les  véritables 
hauteurs  au  dessus  de  l’horizon  rationnel.  Tous  les  traités 
de  navigation  contiennent  des  tables  qui  donnent  ce 
qu’il  faut  retrancher  de  la  hauteur  observée  d’après 
l’élévation  de  l’œil  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 

L’horizon,  soit  rationnel , soit  sensible,  se  partage  en 
deux  moitiés  dont  l’une  est  appelée  V horizon  oriental 
et  l’autre  Y horizon  occidental , parce  que  le  premier 
est  à l’orient  et  l’autre  à l’occident.  Ces  deux  horizons 
sont  séparés  l’un  de  l’autre  par  le  méridien.  [Voy. 

ÀRM1LLAIRE  8 et  <)•) 

HORIZONTAL.  [Ast.)  On  donne  ce  nom  à tout  ce 
qui  est  de  niveau  avec  l’horizon,  ou  se  rapporte  à l’ho- 
rizon. 

Cadran  horizontal.  C’est  celui  qui  est  tracé  sur  un 
plan  parallèle  à l’horiion.  [Voy.  G.nomoniqüe,  G.) 

Plan  horizontal.  C’est  un  plan  parallèle  à l’horizon. 

Ligne  horizontale.  Droite  tirée  du  point  de  vue, 
dans  la  Perspective , parallèlement  à l’horizon,  ou  in 
lersection  du  plan  du  tableau  et  du  plan  horizontal. 

Parallaxe  horizontale.  {Voy.  Parallaxe.) 

Réfraction  horizontale.  ( V oy.  Réfraction.) 


IIORLOGE.  (Méc.)  Nom  sous  lequel  on  désigne 
généralement  toute  machine  propre  l mesurer  le 
temps. 


mOGIUPHlE.  (Asl.)CM  l’an  de  d«  “* 
On  le  nomme  aussi  Horotogiogn,ph«,  et  plus 
mnément  Gnomon V-  <^.  « 

,ROPTÈtoE-  ( Opt-)  Som  V*  > » JoDDB  8 
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droite  tirée  du  point  où  Ici  deux  axes  optiques  concou- 
rent, et  qui  est  parallèle  à celle  qui  joiut  les  centres  des 
deux  yeux  ou  des  deux  pupilles. 

HOROXES  ( Je'rêmix)  , astronome  du  17"  siècle,  né 
en  Angleterre , dans  le  comté  de  Lancastrc , vers  l’an 
1619.  11  s’est  rendu  célèbre  par  la  première  observation 
qui  ait  été  faite  du  passage  de  Vénus  sous  le  soleil  et 
qui  arriva  le  4 décembre  iü3g.  Il  détermina  la  position 
des  nœuds  et  les  autres  élérncnsdu  mouvement  de  celte 
planète  avec  la  plus  grande  exactitude,  et  réforma  le 
calcul  de  Képler  relatif  à ce  phénomène.  Cette  observa- 
tion a été  depuis  d’une  grande  utilité  en  astronomie. 
Horoxes  était  un  pauvre  jeune  homme  qui , avec  Guil- 
laume Crabrcc,  son  ami , aussi  pauvre  que  lui,  se  li- 
vrait avec  toute  l'ardeur  du  génie  à l'étude  de  cette 
science  et  à l’observation  des  astres , presque  sans  livres 
et  sans  instrumens.  11  a écrit  au  suj«  t du  passage  de  Vé- 
nus sous  le  soleil  un  traité  fort  remarquable  qu’il  n’eut 
pas  même  l»joic  de  voir  imprimer,  car  il  mourut  su- 
bitement le  1 5 janvier  164 1 • Cet  astronome,  qui  vécut 
dans  la  pauvreté  et  mourut  à vingt  deux  ans  , a laissé 
d'autres  travaux  qui,  réunis  par  les  soins  de  Wnliin  , 
furent  publiés  à Londres  en  1G78,  sous  ce  titre  : Horoo 
cii  opéra  posthuma.  On  sait  que  Flaimtcad  n’a  pas  dé- 
daigné d’achever  scs  tables  de  la  lune  et  qu'Hévélius  a 
publié  en  1G61  son  observation  de  la  conjonction  de 
Vénus.  Crabrcc , le  jeune  ami  d’Iloroxes,  mourut  éga- 
lement à la  fleur  de  l'Age  dans  une  des  guerres  civiles 
qui  troublaient  alors  l'Angleterre. 

HUYGENS  de  ZUYLICHEN  (Ciiristian  ).  Il  faudrait 
embrasser  toute  l’histoire  de  la  science , durant  la  bril- 
lante période  du  17*  siècle  , pour  présenter  ici  une  ana- 
lyse, même  succincte , de  la  longue  séiic  d’inventions 
et  de  publications  ducs  à l’homme,  de  génie  qui  a rendu 
ce  nom  si  célèbre  et  si  illustre.  Déjà  dans  une  multitude 
d’articles  de  ce  dictionnaire  nous  avons  eu  l’occasion  , 
qui  se  présentera  souvent  encore  , de  rappeler  >es  tra- 
vaux, d’exposer  scs  théories,  de  citer  ses  opinions;  il 
ne  nous  reste  donc  qu’à  faire  connaître  les  particularités 
principales  d’une  vie  si  remarquable , si  intimement 
liée  à tous  les  progrès  qui  se  sont  effectués  dans  toutes 
les  branches  du  savoir,  à l’époque  où  elle  s’est  ac- 
complie. 

Iluygcns  naquit  à La  Haye  , le  1 4 avril  16-29.  Son 
père  Constantin  Huygens , secrétaire  et  conseiller  des 
princes  d’Orangc,  qui  a fourni  une  honorable  carrière 
dans  les  hautes  fondions  publiques  et  dans  les  lettres  , 
devina  son  génie  et  voulutélrc  son  premier  précepteur. 
Le  jeune  Huygens  montra  surtout  des  dispositions 
extraordinaires  pour  les  sciences  exactes  : des  maîtres 
distingués  furent  chargés  de  les  développer.  H étudia 
successivement  à Lcydc  et  à Broda,  et  ses  premiers  es- 
sais attirèrent  l'attention  de  notre  grand  Descartes,  qui 
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prononça  dès-lors  sur  ce  jeune  homme  un  jugement 
dont  il  a réalisé  toutes  les  prévisions  et  que  la  postérité 
a confirmé. 

Ce  fut  en  i65i  que  Huygens  publia  son  premier  ou- 
vrage , c’est-à-dire  les  Théorèmes  sur  la  quadrature  de 
r hyperbole  y de  V ellipse  et  du  cercle , etc.  avec  la  cri- 
tique de  l’ouvrage  du  père  Grégoire  de  St. -Vincent  sur 
le  même  sujet.  Peu  de  temps  après , il  publia  scs  decou- 
vertes sur  la  grandeur  du  ccrxde.  C’est  vers  l’an  iG55  que, 
de  retour  de  son  premier  voyage  en  France,  il  s’occupa  de 
l’art  de  tailler  et  de  polir  les  verres  des  grandes  lunettes. 
Il  parvint  à construire  un  objectif  de  douze  pieds  de 
foyer,  et  ce  futà  l’aide  de  cet  instrument  qu’il  découvrit 
un  satellite  de  Saturne  , et  qu’il  put  observer  le  phéno- 
mène bizarre  qui  distingue  celle  planète  dans  notre  sys- 
tème et  explique  ainsi  ses  inégalités  mal  entrevues  pai 
Galilée;  mais  ce  ne  fut  que  quelques  années  après  qu’il 
put  compléter  sa  découverte  en  perfectionnant  encore 
son  instiuracnt.  Il  publia  vers  la  même  époque  sou  An 
de  conjectuter , application  ingénieuse  du  calcul  aux 
jeux  de  hasard.  Presque  en  même  temps  il  communi- 
quait à Schootcn  la  rectification  de  la  parabole  cubi- 
que , à Wallis  la  mesure  de  l’aire  totale  de  la  cissoïde  , 
à Sluze  l’évaluation  de  la  surface  courbe  du  conoïde pa- 
rabolique , en  quantités  dépendantes  de  la  quadrature  du 
cercle,  à Pascal  une  détermination  pareille  , pour  le  co- 
noïde bypeibolique  , les  sphéroïdes  en  général  et  la  qua- 
drature d'une  portion  de  la  cycloïde.  Eu  1657,  il  pu- 
blia son  importante  découverte  de l’applicationdu  pen- 
dule aux  horloges  , que  Galilée  avait  entrevue  et  qu’il 
eut  la  gloire  de  réaliser  et  de  compléter.  En  1659  , à 
l’aide  d’un  objectif  de  vingt  deux  pieds  de  foyer,  il 
fut  à même  de  préciser  davantage  scs  premières  obser- 
vations sur  Saturne  , et  il  publia  le  système  de  cette 
planète,  dont  il  acquit  une  connaissance  assez  certaine 
pour  annoncer  la  disparition  de  l’anneau  eu  1671. 

A cette  époque,  la  gloire  et  la  célébrité  de  Huygens  . 
appuyées  sur  tant  de  travaux  dont  nous  ne  donnons  ici 
qu’un  éuoucé  incomplet,  n’avaient  point  de  rivales  dans 
le  monde.  C’est  qu’il  était  à peu  près  seul  dans  cette 
noble  carrière  où  Kepler,  Galilée,  Descarlcs  et  Fermât 
avaient  cessé  de  briller  et  où  Newton  et  Leibnitz  n’étaient 
pas  encore  entrés.  De  1GG0  à iG63  ce  grand  homme 
voyagea  en  Angleterre  et  en  France  ,et  développa  dans 
ces  deux  pays  les  brillantes  théories  dont  il  était  en 
possession.  11  y fut  accueilli  avec  l'enthousiasme  qu’in- 
spire le  génie,  et  devint  membre  de  la  Société  royale  des 
sciences  de  Londres,  et  de  l’Académie  royale  des  scien- 
ces de  Paris.  Louis  XIV  et  son  ministre  Colbert,  jaloux 
de  la  gloire  que  le  travaux  d’un  tel  homme  pouvaient 
répandre  sur  l’académie  naissante  , ne  négligèrent  rien 
pour  l'attacher  plus  intimement  à la  Fiance.  Toudié  de 
la  bienveillance  plus  que  de  la  munificence  royale  avec 
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laquelle  il  fut  accueilli , Huygens  vint  se  fixer  k Paris. 
Ce  fut  là  qu’il  publia  ses  traités  sur  la  Dioptrique  et  sur 
le  mouvement  résultant  de  la  percussion,  et  qu’il  résuma 
cnfiu  l’exposition  de  ses  plus  belles  découvertes  dans 
son  Horologium  oscillaiorium . Ce  grand  ouvrage  fut 
publié  à Paris  en  1673.  Nous  sommes  forcés  de  passer 
sous  silence  un  grand  nombre  de  travaux  et  de  décou- 
vertes d’IIuy gens  dont  il  enrichit  encore  il  cette  époque 
la  théorie  de  la  science;  son  perfectionnement  n’était  pas 
le  seul  objet  de  ses  méditations,  et  il  s'attachait  aussi  à 
en  tirer  des  résultats  pratiques  d’une  utilité  générale. 
Ce  fut  dans  cette  pensée  qu’il  appliqua  aux  moDlres  la 
théorie  du  pendule  en  y adaptant  le  ressort  spiral  pour 
régler  les  oscillations  du  balancier. 

Tant  de  travaux  avait  profondément  affecté  la  santé 
de  ce  grand  homme.  Plusieurs  fois  déjà  il  avait  voulu 
chercher  le  repos  et  la  solitude  dans  sa  patrie , et  cédant 
toujours  aux  pressantes  sollicitations  dont  il  était  l’objet 
il  avait  consenti  à revenir  à Paris  ; mais  eu  1681  il  effec- 
tua irrévocablement  le  projet  qu’il  avait  conçu  de  se 
retirer  en  Hollande  , où  le  rappelaient  l'intérêt  de  sa 
santé  et  les  lieos  de  famille  qui  furent  toujours  puis- 
sant sur  son  coeur.  Mais  il  n'avait  pas  quitté  la  Frauce 
sans  laisser  après  lui  de  nouvelles  traces  de  son  génie 
si  actif,  si  universel.  Il  avait  perfectionné  la  construc- 
tion du  baromètre,  inventé  un  niveau  à lunette  d’une 
vérification  facile,  recherché  la  démonstration  rigou- 
reuse des  principes  de  la  statique,  l’équilibre  du  levier 
et  des  polygones  funiculaires. 

La  retraite  d’Huygens  ne  fut  poiut  de  sa  part  un  adieu 
à la  science  ci  aux  recherches  de  ses  applications  d’uti- 
lité: les  travaux  de  cette  dernière  période  de  &a  vie  ue 
sont  ni  moins  importans,  ni  moins  remarquables  que 
ceux  qni  avaient  jusqu’alors  illustré  sa  carrière.  Il  con- 
struisit à cette  époque  un  automate  planétaire  pour  re- 
présenter les  mouvemens  réels  des  corps  planétaires. 
En  travaillant  à cet  ingénieux  mécanisme , il  fut  mis  sur 
la  voie  d’une  de  ses  plus  belles  découvertes  , celle  de 
l’emploi  des  fractions  continues , qui  avaient  été  consi- 
dérées par  Brounker  et  Wallis,  sans  que  ces  géomètres 
eussent  connu  leurs  principales  propriétés.  Huygens  re- 
prit vers  le  même  temps  ses  recherches  sur  l’optique  ; 
niais  à celte  époque  une  grande  révolution  se  préparait 
dans  1a  science , Leibniu  publiait  la  découverte  du  cal- 
cul différentiel  et  Newton  le  livre  de»  Principes.  Hut- 
gens  passa  en  Angleterre  pour  voir  l’auteur  de  ce  der- 
nier ouvrage;  il  counaissaitdepuis  long-temps  Leibnitz, 
dont  il  avait  encouragé  les  premiers  essais,  mais  l’on 
doit  dire  qu’il  ne  rendit  pas  immédiatement  justice  à 
l’importance  féconde  de  sa  découverte.  Il  revint  en 
Hollande  en  1690,  et  publia  eu  finuçais  deux  de  ses 
écrits  les  plus  dignes  de  l’admiration  delà  postérité,  le 
Traité  de  la  lumière  et  le  Discours  sur  la  etiuse  de  la 
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pesanteur.  Les  dernières  années  de  sa  vie  furent  rem- 
plies par  des  recherches  sur  le  calcul  différentiel , dont 
il  avait  enfin  saisi  la  puissance  et  la  grandeur.  Il  écrivit 
h Footcoelle  (1G93)  « qu’il  voyait  avec  surprise  et  avec 
» admiration  l’étendue  et  la  fécondité  de  cet  art  ; que 
» de  quelque  côté  qu’il  tournât  sa  vue , il  en  décou- 
» vrail  de  nouveaux  usages  ; qu’enfin  il  y concevait  un 
» progrès  et  une  spéculation  infinies.  ■ Huygens  mourut 
à La  Haye  le  8 juillet  1695.  Ce  grand  homme  était 
doué  de  ceUc  bienveillance  aimable  qui  ajoute  à l’éclat 
du  génie , il  accueillait  avec  empressement  les  savans 
qui  venaient  le  consulter,  et  surtout  les  jeunes  gens  qui 
eniraieul  dans  la  carrière.  11  avait  compris  le  génie  de 
Leibuitz,  comme  Descartes,  pour  lequel  il  professa  tou- 
jours le  culte  du  respect  et  l’admiration,  avait  compris  le 
sien.  L’illustre  iuventeur  du  calcul  différentiel  s’est  plu 
k faire  counaîtrc  toutes  les  obligations  qu’il  avait  eues  à 
scs  entretiens  avec  ce  grand  géomètre.  Il  racontait  dans 
la  suite  qu’un  monde  nouveau  s’était  ouvert  pour  lui 
depuis  lors,  et  qu’il  s'était  senti  un  autre  homme.  Im- 
primer à un  génie  de  cette  trempe  une  direction  si  fé- 
conde, n'était-ce  pas  encore  bien  mériter  de  la  société, 
s’écrie  avec  raison  un  biographe  d'Huygens  en  rappe- 
lant cette  particularité  de  sa  vie  privée.  Les  oeuvres 
d'Huygens  , à part  divers  mémoires  qui  se  trouvent  dans 
les  Transactions  philosophiques , ont  été  recueillies  par 
S’Gravesande  sous  ces  titres  : Christiani  Hugenii  Zu - 
lichemii , opéra  varia,  in  quatuor  tonios dislributa,  1 vol. 
in-4°  Leyde,  1724-  — Id.,  opéra  reliqua , î»  vol.  in-4*, 
quorum  secundum  in  duos  tonios  distributum , conti- 
net  opéra  posthunui.  Amsterdam  , 1 728. 

IIYADES,  {Asi).  Étoiles  rassemblées  en  forme  d’ Y, 
qui  sont  dans  la  constellation  du  taureau. 

HYDRAULIQUE.  (Mcc.)  Science  qui  a pour  objet 
le  mouvement  des  eaux,  et  la  construction  des  machines 
propres  à les  conduire.  Cest  proprement  la  partie  pra- 
tique de  T hydrodynamique.  [V oy.  ce  mot). 

Les  machines  dont  on  se  sert  pour  tout  ce  qui  concerne 
la  conduite  et  l’élévation  de  l’eau,  prennent  en  général 
le  nom  de  machines  hydrauliques  Voy.  Forerai  we,  Jet 
d’eau.  Pompe,  Roue,  etSypaoi». 

HYDRE.  (Ast.)  Constellation  méridionale  nommée 
aussi  serpe  ns  aquaticus , asina  coluber , echidna  ou 
vipère.  Elle  s’étend  au  dessus  du  Lion,  de  la  Y ierge  et 
de  la  Balance.  (Fqy.  pl.  9 et  10.) 

HYDRODYNAMIQUE.  {Atéc.)  Une  des  branches  de 
la  mécanique.  Elle  a pour  objet  les  lois  du  mouvement 
des  fluides. 

Cette  science  se  subdivise  en  deux  branches  , dont  la 
première  considère  les  lois  du  mouvement  des  liquides; 
c’est  proprement  I’Htdilscuqu*,  etl»  seconde  celle,  du 
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mouvement  des  ga z,  c’est  la  Pneumatique.  [Voy.  ce 
mot.) 

L’hydrodynamique  est  la  partie  la  plus  difficile  et  la 
moins  avancée  de  la  mécanique;  ses  lois  fondamentales 
sont  entièrement  inconnues,  et  le  peu  de  lois  particulières 
dont  elle  se  compose  aujourd'hui  ne  sont  encore  qu’un 
résultat  de  l’expérience;  toutes  les  tentatives  faites  jus- 
qu’ici pour  les  généraliser  ou  pour  en  obtenir  la  déduc- 
tion mathématique  à priori  ont  clé  sans  succès,  et  nous 
pouvons  prévoir  qu’il  en  sera  de  même  de  toutes  les 
tentatives  ultérieures,  tant  que  la  constitution  intime 
des  fluides  ou  généralement  celle  de  la  matière  ne  sera 
pas  dévoilée. 

i.  Il  est  connu,  par  expérience,  que  lorsqu’un  fluide 
pesant  contenu  dans  un  vase  s’échappe  par  une  ouver- 
ture pratiquée  au  fond  du  vase,  la  surface  extérieure 
du  fluide  conserve  sensiblement  une  situation  horizon- 
tale. Si  l’on  imagine  donc  que  la  masse  du  fluide  soit 
partagée  en  tranches  horitontalcs,  ces  tranches  pourront 
être  considérées  comme  parallèles  à mesure  qu’elles 
s’abaisseront  et  que  le  vase  se  videra,  et  les  molécules 
qui  les  composent  seront  censées  descendre  verticale- 
ment. Cette  hypothèse  est  loin  sans  doute  d’être  rigou- 
reuse, puisque  les  molécules  seront  soumises  à des 
mouvemens  horizontaux,  mais  elle  est  au  moins  suffi- 
sante pour  nous  donner  une  solution  approchée  du 
problème  de  t écoulement  > les  fluides. 

Soit  EFCD,  ( pl.  43  fig.  1.)  un  vase  dont  la  surface 
interne  est  donnée  par  l’équation  f(x,y,  z),  = o;  ima- 
ginons un  plan  horizontal  A B,  et  prenons  l’ordonnée 
ez  =3  z pour  mesurer  la  distance  d'une  des  tranches  du 
fluide  à ce  plan.  A l’aide  de  l’équation  $ (x,  y,  z),  nous 
connaîtrons  l’aire  s,  de  la  tranche  qui  répond  h l’ordonnée 
z,  et,  la  hauteur  de  la  tranche  étant  supposée  infiniment 
petite,  en  multipliant  cette  aire  par  la  différentielle  dz 
de  z,  nous  aurons  sdz  pour  le  volume  de  la  tranche. 
Or,  comme  dans  l’hypothèse  qui  nous  sert  de  base,  toutes 
les  molécules  de  cette  tranche  arrivent  en  même 
temps  paruu  chemin  vertical  au  plan  horizontal  qui  lui 
sert  de  base,  il  est  évident  que  ccs  molécules  seront  ani- 
mées de  la  même  vitesse.  Mais  si  nous  considérons  deux 
tranches  différentes,  la  vitesse  cessera  d'être  constante. 
Eu  effet  le  fluide  étant  incompressible,  une  tranche 
quelconque  ne  peut  descendre  de  la  hauteur  dz  dans 
| le  temps  dl  sans  qu’il  ne  sorte  par  l’orifice  C D une  quan- 
tité de  fluide  égale  au  volume  de  cette  tranche.  Ainsi , 
si  nous  désignons  par  v la  vitesse  qui  a lieu  à l’orifice 
Ç D,  par  a l’aire  de  cet  orifice;  comme  la  vitesse  est  gé- 
néralement égale  à l’espace  divisé  par  le  temps  [Voy. 
vitesse),  l’espace  vertical  parcouru  dans  l’instant  dt  sera 
égal  à vdt  ; donc  en  multipliant  l'aire  a par  celte  hau- 
teur verticale  vdt,  nous  aurons  avdt  pour  la  quantité 
du  fluide  écoulé  par  l'orifice  C D pendant  l’iuslaut  dt. 


Celte  quantité  de  fluide  devant  être  égale  è la  tranche 
disparue,  nous  aurons  l’équation 

1 sdz  = avdt 


d’où  nous  tirerons 
3.  . 


av  = 


dz 

‘'Ht 


Si  nous  désignons  par  u la  vitesse  de  la  tranche  après 
le  temps*,  nous  aurons n=^“( voy.  Vitesse) ^substituant 
ccite  valeur  dans  (a),  nous  obtiendrons 
3 avz=su 

équaliou  qui  nous  apprend  que  les  vitesses  v et  u doi- 
vent être  en  raison  inverse  des  aires  a et  s.  Ce  qui  du 
reste  est  évident. 

Après  l’instant  dt,  la  vitesse  « deviendrarfu,  ou 

mais  si  les  molécules  du  fluide  n’agissaient  pas  les  unes 
sur  les  autres,  la  force  accélératrice  ou  la  pesanteur  qui 
les  sollicite  étant  exprimée  par  g,  nous  aurions 

du  » ». 

= e>  et  du  = gdt 


Or,  par  l’action  réciproque  des  molécules , chaque 
tranche  perd  toute  la  vitesse  qu’elle  aurait  si  ces  molé- 
cules étaient  libres , moins  celle  qui  lui  reste  effective- 
ment; ainsi  la  vitesse  perdue  par  une  molécule  de  la 
tranche  s sera 


, du  , 

«dl-didt 


et , par  conséquent , la  force  accélératrice  due  à cette 
vitesse  aura  pour  expression 


s— 


du 

dt 


Mais  , d’après  le  principe  de  d’Alembert  (vqy. Stati- 
que ) le  fluide  resterait  eu  équilibre  si  chacune  de  ses 
tranches  était  sollicitée  par  des  forces  motrices  capables 
de  lui  imprimer  la  vitesse  quelle  perd  à chaque  instant; 
supposons  donc  ces  tranches  sollicitées  par  de  sembla- 
bles forces , et  l’équation  d’équilibre  des  fluides  incom- 
pressibles 

dp  = ôgdz 

dans  laquelle  p désigne  la  pression  et  i la  densité  du 
fluide  ( Voy.  Hydrostatique,  n’  9.  ) deviendra  , dans 
cette  hypothèse,  (4) 

dP  = '(»  “S* 
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Substituant  à la  place  de  du  , sa  valeur  trouvée  en 
différenliant l’équation  (3),  av  = su,  savoir  î 


du  = 


dz 


asdv  — avds 


et  élimiuant  ensuite  — au  moyen  de  l’équalion  (i),  l’é- 
dt 

quation  (4)  deviendra (5) 

dp  = *[«*--£*  + »*•-•*] 

En  intégrant  par  rapport  à z , comme  les  quantités  vet 
^ doivent  être  considérées  comme  constantes , puis- 
qu’elles sont  les  valeurs  particulières  que  prennent  les 
quantités  u et  ^ à l'orifice  , nous  aurons  (6) 

i/t-si+c 

La  valeur  de  la  constante  C qui  est  en  général  une 
fonction  du  temps  t dépend  de  la  pression  que  supporte 
la  surface  supérieure  du  fluide.  Pour  plus  de  simplicité 
nous  supposerons  que  cette  pression  est  celle  de  l’atmo- 
sphère et  nous  la  désignerons  par  rc.  Désignons  alors  par 
z'  la  valeur  de  l’ordonnée  z relative  au  niveau  du  fluide 
dans  le  vase , et  par  ï la  surface  de  ce  niveau  ou  ce  que 
devient  s lorsqu’on  fait  z =*  z'  j si  nous  prenons  l’inté- 

grale  J de  manière  qu’elle  s’évanouisse  pour  cette 

valeur  z ==  z'  nous  aurons  aussi  pour  cette  même  va- 
leur  (7) 


Eliminante  dans{6)  à l’aide  de  sa  valeur  prise  dans  (7), 
cette  dernière  équation  devient  définitivement  (8) 

. J*  , »,  dv  pdz  O* v®  a*v*1 

et  donne  la  valeur  de  la  pression  exercée  sur  un  point 
quelconque  du  vase. 

a.  Pour  obtenir  la  pression  quia  lieu  à l’orifice,  déai- 
gnous-lapar  et  comme  dans  ce  cas  z reçoit  une  valeur 
déterminée  qui  est  la  distance  constante  du  plan  AB  à 
l’orifice , représentons  par  / cette  valeur  ; nommons  de 
plus  h la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de  l’orifice,  nous 
aurons  h =■  l — z;  et  désignons  enfin  par  N l’inté- 
grale J* -j  prise  dans  tonte  l’étendue  de  h , c’est-à  dire 

depuis  z = z'  jusqu’à  z = /.  Substituant  ces  valeurs 
dans  (8)  nous  obtiendrons  (g) 

' - * = J [**  “ oIi3  + 1 (^r)] 

en  remarquant  que  lorsque  z = l on  a s =s  a. 
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Cette  dernière  équation  fiait  connaître  la  valeur  de  la 
pression  v à l’orifice.  Si  l’on  suppose  les  pressions  tr et 
ir  égales,  comme  cela  a lieu  lorsqu'elles  sont  exercées 
seulement  par  le  poids  de  l'atmosphère , w — se  ré- 
duit à zéro , le  facteur  commun  J disparait  et  l’équa- 
tion (9)  devient  (10) 

gh~a  x£+  i — **)  = o 

3.  Le  mouvement  d’un  fluide  qui  s’écoule  par  un  ori- 
fice horizontal  présente  deux  cas  : celui  où  le  fluide  est 
entretenu  constamment  au  même  niveau,  et  celui  où  le 
niveau  s’abaisse  à mesure  que  le  fluide  s’écoule.  Dans  le 
premier  cas,  hy  Net  s sont  des  qualités  constantes,  et 
l’on  peut  intégrer  sans  difficulté  l’équation  (10) , mais 
dans  le  second,  h devient  variable  et  cette  intégration 
ne  peut  s’effectuer  sous  une  forme  finie  que  dans  un  très- 
petit  nombre  de  cas.  Nous  ne  pouvons  examiner  ici  que 
les  résultats  les  plus  généraux  de  cette  théorie. 

Si  l’on  suppose  l’orifice  CD  trèvpetit  par  rapporta  la 
capacité  du  vase,  on  ponrra  négligersans  erreur  sensible 
les  termes  multipliés  para  dans  l’équation  (10),  et  elle 
deviendra 

gh  — * V = o 
d’où  nous  obtiendrons  (1 1) 

v = \/îgh 

En  comparant  cette  expression  avec  la  formule  6,  du 
mouvement  accéléré  (Pojr.  Accéléré),  et  en  observant 
que  dans  cette  dernière  la  quantité  g est  la  même  chose 
qu’ici  ig,  on  découvre  le  théorème  très  important  dout 
voici  l’énoncé  : 

La  vitesse  (T  un  Jluide  qui  sort  if  un  vase  par  un  très 
petit  orifice  est  égale  à celle  et  un  corps  pesant  qui  serait 
tombé  de  toute  la  hauteur  du  niveau  au  dessus  de  Vo- 
rifice. 

Ce  théorème  a lieu  dans  les  deux  cas  du  niveau  con- 
staut  ou  variable. 

4.  La  vitesse  v peut  servir  à trouver  la  quantité  d’eau 
écoulée  dans  le  temps  f,  ou  ce  qu’on  appelle  la  dépense 
du  réservoir.  En  effet  si  nous  désignons  par  de  l’espace 
parcouru  dans  le  temps  d t,  nous  avons 
de  sas  vdt 

et,  conséquemment  avdt  exprime  le  petit  filet  qui  s’est 
écoulé  dans  le  temps  dlt  donc 


/■ 


avdt 


est  la  quantité  d’eau  écoulée  dans  le  temps  t ou  la  dé- 
pense. Remplaçant  v par  sa  valeur  (u)  et  intégrant, 
nous  obtiendrons  (ia) 

dépense  = a\/ig J' dl\/h 

5.  Si  U hauteur  h du  niveau  rat  constante,  on  • sim- 
plement, 
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dépense  = aty/igh 
ou,  en  désignant  par  D la  dépense,  (»3) 
t)  = \/*g-  at 

pour  Paris,  où  Ia  quantité  g est  9", 80867  , nous  au- 
rons (14) 

D = (4,4*9' 5)0/^ 

expression  dans  laquelle  t doit  être  un  nombre  de  se- 
conde*. 

Lorsque  l'orifice  est  circulaire,  l’expression  (i3)  peut 
encore  se  simplifier;  car,  en  désignant  par  r le  rayon  de 
cet  orifice  et  par  sr  la  demi-circonférence  dont  le  rayon 
ost  I»  on  a a =>  rr  r-,  et  comme  n = 3,  i4i5<j*6..,  on 
obtieul,  en  réalisant  le  calcul  des  quantités  con- 
stantes, (i5) 

D = (i3,9i45)  r*/y/A 

formule  dans  laquelle  ou  mettra  ensuite  les  valeurs  de 
r,  de  t et  de  h qui  couvicndiont  au  cas  particulier  que 
l’on  voudra  examiner.  La  valeur  de  D sera  donnée  en 
mètres  cubes,  et  comme  le  poids  d'un  mètre  cube  d’eau 
est  de  ceut  kilogrammes,  on  connaîtra  immédiatement 
le  poids  de  la  dépense. 

6.  Si  nous  considérons  un  second  vase  qui , ainsi  que 
le  premier,  se  maintienne  toujours  plein,  et  que  nous 
nommions  t Y sa  dépense,  d son  orifice  et  h ' la  hauteur 
de  son  niveau  au  dessus  de  l’orifice,  l’équation  (t3)  de- 
viendra pour  ce  cas 

Dr  = y/ag.  a7y/A' 

et  en  comparant  D à Dr,  nous  obtiendrons  la  pro- 
portion 

D : Df  : : a\/A  : a’y/A’ 

ainsi  lorsque  a =3  d ou  lorsque  les  orifices  ont  la  même 
ouverture,  les  dépenses  d'eau  sont  comme  les  racines 
carrées  des  hauteurs. 

7.  La  hauteur  A’ dont  un  mobile  tombe  dans  un  temps 
tr  est  donnée  par  l’équation  {Voy.  Accéléré). 

h!  = d’où  I = V-~ 

mettant  cette  valeur  dans  (i3)  nous  aurons  (16) 

D = ’sa\/hh! 

d’où  l’on  voit  que  la  dépense,  dans  le  cas  du  niveau 
constaut,  est  égale  au  double  du  volume  d’un  cylindre 
dont  l’orifice  a serait  la  base  et  qui  aurait  pour  hauteur 
une  moyenne  proportionnelle  entre  la  hauteur  du  ni- 
veau et  la  hauteur  de  laquelle  un  corps  grave  descend 
dans  le  temps  f. 

8.  La  dépense  d’eau  calculée  d’après  les  formules 
précédentes  ne  s'accorde  pas  avec  celle  qui  résulte  de 


HY 

l’expérience,  et  la  surpasse  toujours  en  grandeur,  daus 
un  rapport  qui  ne  varie  ni  avec  la  largeur  de  l’orifice  ni 
avec  la  hauteur  du  niveau.  On  évalue  ce  rapport  cons- 
taut à o,  (ia;  de  sorte  qu’il  faut,  dans  les  applications, 
multiplier  par  o,  6*  {Voy.  le  mémoire  de  Prony  sur  le 
jaugeage  des  eaux  courtintes)y  les  valeurs  de  D don- 
nées par  les  formules  »3,  *4»  '5  et  16.  L’équatiou  (i5) 
devient  ainsi  (17) 

D = (8,6*7)  r*^V^ 

On  attribue  cette  différence  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience à la  contraction  qoe  le  fluide  éprouve  en  sortant 
par  l'orifice,  contraction  qui  paraît  cllc-mérae  résulter 
des  directions  concourantes  que  prennent  les  molécules 
en  s'approchant  de  l’orifice,  ce  qui  produit  un  rétrécis- 
sement dans  la  largeur  de  la  veine  fluide. 

9.  lies  théorèmes  des  N”  3 et  0 trouvent  d'assez 
nombreuses  applications  daus  la  pratique  de  l'hydrau- 
lique, qui  est  heureusement  beaucoup  plus  avancée  que 
la  théorie.  Voy.  V Hydrodynamique  de  Bossut,  et  la 
nouille  Architecture  hydraulique  de  Prony.  Voy.  aussi 
dans  ce  dictionnaire  le  mot  Hydrostatique. 

HYDROGRAPHIE.  (Gcogra/i/iie  )(  deiVay,  eau  et 
de  yfkÿt/je  décris.  ) Partie  de  la  géographie  qui  a poui 
objet  la  connaissance  des  mers.  Quelques  auteurs  ont 
étendu  ce  mot  à l’ait  de  naviguer. 

HYDROSTATIQUE.  ( Méc  ).  Une  des  branches  de 
la  mécanique.  C’est  la  science  de  l’équilibre  des  fluides. 

Le  mot  Hydrostatique,  formé  de  eau  cldc  , 

qui  arrête,  désigne  proprement  la  statique  de  Veau , ou 
la  science  de  l’équilibre  des  eaux  ; mais  on  l’applique  au- 
jourd'hui à la  statique  de  tous  les  fluides,  tant  liquide' 
que  gazeux  : on  donne  cependant  le  nom  particulier 
d* Aérostatique y 4 la  statique  de  Vaii^i'crp.  ce  mot).  Cette 
science  doit  sa  fondation  à Archiraide,  qui  en  a donné 
les  premières  notions  dons  son  traité  de  insidentibits 
humido. 

Depuis  le  géomètre  de  Syracuse  , jusqu’au  géomètre 
flamand  Slevin,  c’est-à-dire,  jusqu’à  la  fin  du  seizième 
siècle,  l’Hydrostatique  demeura  sans  dévcloppemcrt , 
et  l’on  ne  trouve,  même  pendant  celte  longue  période , , 
aucune  trace  de  tentatives  faites  pour  en  perfectionner 
la  théorie.  Le  premier  traité  méthodique  sur  cette  ma- 
tière , est  celui  de  l’équilibre  des  liqueurs  de  Pascal , 
car  l’ouvrage  de  Stevin  se  réduit  presque  exclusive 
ment  à la  démonstration  des  propositions  fondamentales 
trouvées  par  Archimide.  Pascal  ne  se  contenta  pas 
d’établir  d’une  manière  rigoureuse  et  uniforme  les  pro- 
priétés de  l'équilibre  des  fluides,  il  résolut  encore  plu- 
sieurs difficultés  importantes  , et  l’on  doit  certainement 
à ce  grand  homme  les  premiers  progrès  réels  de  cette 
science , qui  se  développa  bientôt  après  par  suite  des 
travaux  de  Toricelli , de  Guglielmini  et  de  Mariottc. 
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Lorsque  les  lois  principalcsdc  l'Hydrostatique  eurent 
été  posées  empiriquement  d’une  manière  incontestable, 
leur  déiluciiou  mathématique  devint  le  but  des  efforts 
des  plus  grands  géomètres.  Jean  et  Daniel  Bernouilli  , 
Newton,  Madaurin,  D’Alembert,  Claiiaut,  Lagrange, 
s’en  occupèrent  successivement  avec  plus  ou  moins  de 
bonheur;  mais  comme  la  nature  ou  la  constitution 
iutime  des  fluides,  est  encore  entièrement  iuconnue , 
tout  ce  que  l’ou  a pu  faire  jusqu’ici,  c’est  d’établir  la 
théorie  mathématique  des  lois  hydrostatiques , sur  le 
principe  expérimental  de  t égalité  de  la  pressionen  tous 
sens.  Cette  théorie,  que  nous  allons  exposer,  est  donc 
encore  bien  loin  d’étre  definitive  ; et  si  elle  parait 
suffisante  pour  rendre  raisou  des  phénomènes  connus, 
on  ne  peut  guère  eu  espérer  des  découvertes  ulté- 
rieures. 

t.  Nous  admettrons,  comme  un  fait  constaté  par  ex- 
périence , que  toute  pression  exercée  à la  surface  d’un 
fluide  quelconque,  est  transmise  également  dans  tous 
les  scus.  Pour  préciser  celte  hypothèse  fondamentale, 
cl  l’exprimer  numériquement , considérons  un  vase  AF 
( Pl.  43 J‘g-  a ) de  la  forme  d’uu  parallélépipède,  et 
rempli  d’un  fluide  incompressible  que  nous  supposerons 
d’abord  sans  pesanteur.  Si  nous  iiuagiuons  qu’à  1a  sur- 
face mnop  du  fluide,  ou  applique  un  piston  qui  couvre 
exactement  cette  surface  sur  tous  ses  points,  et  que  l’ou 
fasse  agir  un  poids  P perpendiculairement  au  piston, 
la  base  du  vase  ABCD  sera  pressée  comme  si  le  poids  P 
lui  était  appliqué  immédiatement,  et  chacune  de  scs 
parties  supportera  une  pression  proportionnelle  à son 
étendue.  Ainsi  désignant  par  A la  surface  ABCD  et  par 
a une  partie  abcd  de  cette  surface,  nous  aurons 

‘ A : a : : P : p 

p désignant  la  pression  que  supporte  a.  Si  nous  prenons 
donc  a pour  l’unité  de  surface  , nous  aurons  (1) 


P 


et,  par  conséquent  une  partie  Kb'c'd'  de  la  surface  ABCD 
qui  contiendra  «■»  fois  l’unité  de  surface,  supportera  une 
pression  P*  donnée  par  l’équation  (a) 

p ' = p‘ 

Mais  la  pression  que  le  poids  P exerce  à la  surface  su- 
périeure du  fluide  se  transmet  par  son  intermédiaire , 
non-seulement  sur  la  base  du  vase,  mais  encore  sur 
toutes  les  autres  parois  qui  sont  également  pressées:  donc 
si  la  surface»,  au  lieu  d’étre  prise  sur  la  base,  était  située 
sur  l’une  des  parois  latérales,  elle  supporterait  encore 
la  pression  p ». 

a.  En  considérant  la  surface  » comme  infiniment 
petite , elle  peut  être  représentée  par  le  rectangle  élé- 
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mentaire  dbedy  ( Voy . Qdadratuve),  et  alors  pdxd/  de- 
vient la  pressiou  exercée  contre  un  élément  du  vase,  eu 
quelque  partie  que  cet  élément  soit  situé  et  lors  même 
que  la  surface  du  vsse  serait  courbe.  t 

3.  Nous  avons  jusqu’ici  considéré  le  fluide  contenu 
dans  le  vase  comme  s’il  était  sans  pesanteur  : or,  lorsque 
ce  fluide  est  pesant,  il  transmet  bien  toujours  de  la 
même  manière  la  pression  qu’on  exerce  à sa  surface , 
mais  il  exerce  en  outre  contre  les  parois  du  vase  uno 
pression  due  à son  propre  poids , laquelle  est  variable 
d’un  point  à un  autre  de  ces  parois.  Il  en  est  encore  de 
même  lorsque  les  molécules  d’une  masse  fluide,  con- 
tenue dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  sont  sollicitées 
par  des  forces  accélératrices  données,  de  telle  manière 
que  les  parois  du  vase  soient  nécessaires  pour  maintenir 
l’équilibre , et  qu’on  ne  puisse  y foire  une  ouverture 
sans  que  le  fluide  ne  s’échappe.  Alors  chaque  point  do 
ces  parois  éprouve  une  pression  particulière  dirigée  de 
dedans  en  dehors , pression  dont  la  grandeur  dépend 
des  forces  accélératrices  données , et  de  la  position  du 
point.  En  désignant  par  p'  cette  dernière  pression,  ou 
voit  qu’on  ne  peut  la  supposer  constante  que  dans 
une  étendue  infiniment  petite  ».  Ainsi  p étant  la  pression 
totale  de  l’unité  de  surface  dont  on  peut  concevoir  cha- 
que élément  comme  éprouvant  la  pression  p' , on  a 
l’équation  (3) 

p'=p» 

La  quantité  p est  ici  ce  qu’on  nomme  la  pression 
à chaque  point  du  vase  rapportée  à t unité  de  surface. 

4.  Cela  posé,  dans  le  cas  où  la  paroi  supérieure  du 
vase,  ou  seulement  une  de  ses  parties,  serait  remplacée 
par  un  piston  , pour  que  l’équilibre  subsiste  toujours  il 
fout  évidemment  appliquer  au  piston  une  force  égale  et 
contraire  à la  pression  que  la  surface  du  vase  éprouvait 
à cet  endroit  ; car  alors  les  conditions  demeureot  les 
mêmes.  L’équilibre  ne  sera  pointencore  troublé,  si  à cette 
première  force  on  en  ajoute  uue  seconde  P ; seulement 
la  pression  exercée  par  elle  sur  la  surface  du  fluide  en 
contact  avec  le  piston,  sera  transmise  par  le  fluide  éga- 
lement en  tous  sens,  et  par  conséquent  la  pression  p se 
trouvera  augmentée  à chaque  point  du  vase  d’une  quan- 

p 

tité  constante  et  égale  à M désignant  l’étendue  de  U 

surface  du  fluide  qui  reçoit  la  pression  P (vty.  ci-des- 
sus (1).  Ainsi  la  pression  totale  que  supportent  les  parois 
d’uu  vase , lorsqu’il  renferme  un  fluide  en  équilibie , se  1 
compose  de  la  somme  de  deux  espèces  différentes  de 
pressions,  l’uue  variable  d’un  pointa  l’autre,  due  aux 
forces  motrices  des  molécules  élémentaires  du  fluide, 
l’autre,  constante  pour  tous  ces  points,  due  à la  pres- 
siou exercée  à la  surface  du  fluide  et  transmise  égale- 
ment  dans  toutes  les  directions  par  l'intermédiaire  du 
fluide. 
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5.  Cherchons  maintenant  l'équation  générale  de 
l'équilibre  en  rapportant  la  position  d’une  molécule 
fluide  à trois  plans  rectangulaires  coordonnées  (Vqy. 
Application,  29)  et  pour  cet  effet  supposons  que  le  plan 
des  x.y  soit  horizontal  et  situé  au-dessus  du  fluidc(  pl. 
tfjig.  3)  dont  nous  concevrons  le  volume  partagé  en 
un  nombre  infini  de  parallélipipèdcs  élémentaires  par 
des  plans  parallèles  aux  trois  plans  coordonnées.  Dési- 
gnons par  m la  masse  du  fluide  ; dm  sera  celle  de  l'un 
de  ces  élémens , dont  le  volume  sera  exprimé  par 
dxdydz,  x,y,  x étant  les  coordonnées  de  l’élément.  Or, 
en  désignant  par  i la  densité  , supposée  constante  dans 
la  molécule  du  fluide,  la  masse  étant  égale  au  produit 
du  volume  par  la  densité  ( Voy . Densité),  nous  au- 
rons (4) 

dm  = i dxdydz 

Désignons  par  X,  Y, Z les  sommes  des  composantes  pa- 
rallèles aux  axes  des  x , des  y et  des  z , des  forces  accé- 
lératrices qui  agissent  sur  la  molécule.  Ces  résultantes 
devront  être  considérées  comme  constantes  dans  toute 
l'étendue  de  l’élément  dm  ; les  produits 

TLdm , Y dm , Z dm 

représenteront  les  forces  motrices  de  dm,  parallèles  aux 
axes.  •(  Voy.  Force  morte  et  Mécanique.  ) Ces  forces 
doivent  contrebalancer  les  pressions  que  le  fluide  envi- 
ronnant exerce  sur  les  six  faces  de  l’élément  dm. 

Désignant  par  p , comme  ci-dessus,  la  pression  rap- 
portée à l’unité  de  surface,  la  pression  supportée  par  la 
surface  supérieure  mq  ou  dxdy  de  la  molécule , sera 
pdxdy  ; mais  lorsque  l'ordonnée  arn  = z devient 
am  -f-  mn  = = x , la  pression  p qui  varie  avec  z 

devient 

' + s* 

et  cette  dernière  quantité  exprime  la  pression  de  l’unité 
de  surface  sur  la  hase  np  du  parallélipipède;  celte 
base  éprouvera  donc  une  pression 

(p  +d£‘u')d*dr 

La  différence  des  pressions  verticales  à la  surface  su- 
périeure et  à la  base  du  parallélipipède,  c’est  à-dire 
la  difféi-ence  entre  la  pression  qui  tend  à élever  la  mo- 
lécule et  celle  qui  tend  à l'abaisser  sera  donc 

i % dxd*dz 

et  comme  cette  différence  doit  faire  équilibre  avec  la 
force  motrice  verticale  Zdm , nous  aurons 

^ dxdydz  = Zdm 


ou , simplement  (5) 


en  substituant  à la  place  de  dm  sa  valeur  (4). 

On  obtiendra  de  la  même  manière,  en  désignant  par 
q et  r les  pressions  latérales  exercées  sur  l’unité  de  sur- 
face et  qui  agisseot  contre  les  faces  ns=dxdz,  mq=dydz9 

(6)  , , 

ÿ=<nr,  ^=jx 

dy  ’ dx 


Mais  les  pressions  q et  r ne  peuvent  différer  de  la 
pression  p , car  la  pression  pdxdy  qui  a lieu  sur  la  face 
dxdy  devant  être  transmise  dans  tous  les  sens , les  pres- 
sions des  faces  verticales  dxdz,dydz  seront  composées 
des  pressions  pdxdz , pdydz  augmentées  des  pressions 
particulières  ducs  aux  forces  motrices  Xdm,  Y dm,  Zdm. 
Ainsi  les  pressions  totales  qdxdz , rdydz  seront  respecti- 
vement 

qdxdz  = pdxdz- f*M 

rdydz  = pdydz-\-N 

M et  N éUut  les  pressions  dues  aux  forces  motrices.  Or, 
M et  N sont  évidemment  des  quantités  infiniment  pe- 
tites du  troisième  ordre,  comme  la  masse  dm)  ainsi  elles 
sont  nulles  par  rapport  aux  quantités  infiniment  petites 
du  second  ordre  qui  entrent  dans  les  équations  précé- 
dentes ( Voy . Différentiel)  et  en  les  retranchant  on 
trouve  q=p  et  r=p.  Les  expressions  (5)  et  (6)  se  rédui- 
sent doue  à (7 


d’où  l’on  déduit  l’équation  générale  (8) 
dp  — ÜJLdx+Ydy+Zdz) 

La  valeur  de  p qu'on  obtiendra  eu  intégrant  celte 
équation , exprime  la  pression  , rapportée  à l’unité  de 
surface,  que  le  fluide  exerce  en  un  point  quelconque 
dont  les  coordonnées  sont  xy,z.  Lorsque  le  fluide  est 
renfermé  dans  un  vase,  il  suffira  de  mettre  dans  p la 
valeur  des  coordonnées  d'un  point  de  sa  surface  pour 
connaître  la  pression  qnc  ce  vase  éprouve  à ce  point,  et 
qui  sera  toujours  détruite  par  la  résistance  de  la  paroi , 
tant  que  cctlc  résistance  sera  suffisante.  Dans  les  en- 
droits où  le  vase  est  ouvert , comme  rien  ne  détruirait 
la  pression  du  fluide,  Pcquiübre  ne  peut  subsister,  si  la 
valeur  de  p ne  devient  nulle  d’ellc-mème  pour  tous  les 
points  delà  surface  libre  du  fluide ) condition  qui  ne 
peut  être  remplie  que  pour  des  fluides  incompressibles 
et  lorsque  la  surface  libre  est  la  surface  supérieure  du 
fluide.  Dans  les  fluides  claniques,  la  pression  étant  pro- 
portionnelle a la  densité  {Voy.  Air),  celte  pression  ue 
peut  jamais  devenir  nulle  Unique  la  densité  ne  l'est  paa, 
et  par  conséquent  un  tel  fluide  ne  peut  rester  en  équi- 
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libre  s’il  u’est  cou  tenu  dans  un  vase  fermé  de  tontes 
parts. 

16.  Appliquons  les  considérations  précédentes  au  cas 
des  fluides  incompressibles,  et  considérons  un  tel  fluide, 
homogène  dans  toutes  ses  parties,  renfermé  dans  un  vase 
capable  d’opposer  à la  pression  une  résistance  indéfinie. 
La  densité  <?  étant  alors  constante,  la  possibilité  de  dé- 
terminer la  valeur  de  p pour  un  point  dont  les  coor- 
données sont  x,  y,  z dépendra  de  celle  de  l’intégration 
de  la  formule. 

X^x-f  Ydy+Zdz 

intégration  à laquelle  on  peut  toujours  parvenir  lorsque 
cette  formule  est  une  différentielle  exacte  des  variables 
x,  y%  z.  Si  une  partie  de  la  surface  supérieure  du  fluide 
est  libre,  la  pression  p doit  être  nulle  à cette  partie  pour 
que  l’équilibre  puisse  subsister  ; l’équation  (8)  de- 
vient (9) 

\dx  -J-  Y dy  -f-  7Az  — o 

Cette  dernière  équation  aurait  encore  lieu  si  la  pression 
pétait  constante.  Tel  est  le  cas  où  l’atmosphère,  par 
exemple,  presse  également  sur  tous  les  poiuls  do  la  sur- 
face libre.  En  effet  la  différentielle  d’une  quautité  con- 
stante est  zéro. 

7.  Mais  dans  le  cas  où  l’expression  (9)  est  une  diffé- 
rentielle exacte,  et  que  dp  = o,  c’est-à-dire  lorsque  la 
pression,  si  elle  existe,  est  constante,  pour  que  le  fluide 
puisse  rester  en  équilibre,  il  faut  nécessairement  que  la 
résultante  des  forces  accélératrices  qui  agit  de  dehors  en 
dedans,  soit  normale  à la  surface  du  fluide;  car  dans  le 
cas  contraire  on  pourrait  la  décomposer  en  deux  forces, 
l’une  normale  et  l’autre  tangente  à la  surface , et  rien 
n’empécherait  cette  dernière  de  faire  glisser  la  molécule 
dm.  Il  résulte  de  cette  considération,  que  lorsque  le 
fluide  n’est  sollicité  que  par  des  forces  accélératrices  di- 
rigées vers  un  centre  fixe  , sa  surface  extérieure  doit 
être  sphérique.  En  effet  prenant  le  centre  d’attraction 
pour  l*origiue  des  coordonnées  , la  distance  du  point 
z, y,  zy  à cette  origine,  aura  pour  expression 


Désignons  par  r cette  distance  et  par  p la  force  d’attrao 
tion  qui  agit  sur  dm  ; cette  force  fera  avec  les  axes 

coordonnées  des  angles  qui  auront  pour  cosinus 

r r r 

nous  aurons  donc 

Z=<£ 


HY  <)3 

xtlx  -(-  tdx  — o 

dont  l’intégrale 

**+^'+**  = 0 

est  l’équation  d’une  sphère  (Voy.  ce  mol).  Ainsi  la  sur- 
face  du  fluide  est  nécessairement  sphérique. 

8.  Si  le  centre  d'attraction  est  très-éloigné  de  la  sur- 
faco  du  fluide,  comme , par  exemple , le  centre  de  la 
terre  par  rapport  à la  surface  supérieure  d’une  eau  sta- 
gnante , la  courbure  devenant  insensible  dans  nne  pe- 
tite étendue,  on  peut,  pour  cette  étendue,  la  considé- 
rer  comme  plane. 

9.  Dans  le  cas  où  les  forces  accélératrices  qui  agisseul 
sur  un  fluide  se  réduisent  à la  seule  force  de  la  pesan- 
leur,  nous  aurons 

X=o,  Y=o,  Z = g 

g désignant  la  force  de  la  pesanteur  à la  surface  de  la 
terre. 

L’équation  d’équilibre  pour  une  masse  fluide  reufer- 
mée  dans  uu  vase  ouvert  à sa  partie  supérieure , et  qui 
repose  sur  uo  plan  horizoutal , deviendra  donc,  en  sub- 
stituant  ces  valeurs  dans  (8) 

(10) dp=z  Sgdz 

La  surface  supérieure  du  fluide,  qui  sera  horizontale, 
comme  nous  l’avons  vu  ci-dessus , étant  prise  pour  le 
plan  des  x,  y. 

L’intégration  de  cette  équation  , en  considérant  9 et 
g comme  des  quantités  consumes , nous  donnera  (11) 

P~  Jg* 

Il  n y a pas  besoin  d’ajouter  de  constante  parce  que  la 
pression  doit  être  nulle  à la  surface  du  fluide,  ou  lors- 
que z = o. 

10.  Soit  A la  distance  comprise  entre  le  niveau  du 
fluide  et  un  point  de  la  surface  intérieure  ou  de  la  base 
du  vase.  Pour  ce  point,  z devenant  A,  nous  aurons  (ta) 

P — %A 

et  telle  sera  la  pression  que  supporte  l’unité  de  surface 
de  la  base. 

Mais  nommons  P la  pression  que  supporte  la  base  to- 
tale du  vase  égale  à un  certain  nombre  m d’unités  de 
surface  ; P contiendra  m fois  p , et  l’on  aura  (i3) 

V=pm 

ce  qui  devient,  en  substituant  à p sa  valeur  (îa) 


et  ces  valeurs  substituées  dans  (g, nous  donneront,  pour 
l’équation  de  la  surface  du  fluide, 

?(xdx  +ydy  -f-  z^z)— o 

T 

ou  simplement 


14 P =Sgmh 

En  remarquant  que  ni  h exprime  le  volume  d’un  pris- 
me qui  a m pour  base  et  h pour  hauteur;  et  qu’en  mul- 
tipliant  le  volume  par  la  densité , on  obtient  la  masse  du 
prisme  ( Voy-  Ovuiri);  l«*|.*ello  a snn  tour  multipliée 
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par  la  gravité  g donne  le  poids  ( Voy.  ce  mot)  ; on  en 
conclura  que  la  base  m supporte  une  pression  égale  au 
poids  du  volume  du  prisme  du  fluide  qui  repose  sur 
cette  base.  Ainsi  cette  pression  est  indépendante  de  la 
figure  du  vase.  Nous  obtenons  ici  un  résultat  très-remar- 
quable et  reconnu  par  l’expérience,  c’est  que,  quelles 
que  soient  les  capacités  de  plusieurs  vases  ayant  des  ba- 
ses égales  et  dont  les  uns  vont  en  s’élargissant  de  la  base 
au  sommet  et  les  autres  en  diminuant  ( Voy.  pl.  43, 
fis-  4).  »>  on  les  remplit  tous  du  même  fluide  pesant 
jusqu’à  une  même  hauteur,  les  bases  éprouveront  des 
pressions  égales  quoique  les  quantités  de  fluide  conte- 
nues dans  ces  vases  soient  entièrement  différentes. 

1 1 .Pour  trouver  la  pression  que  le  vase  éprouve  surscs 
surfaces  latérales,  nommons  dm  l'élément  de  celle  surface; 
la  pression  p que  supporte  Funitc  de  sut  face  de  l’élé- 
ment du  sera  donnée  parl’équation  (i  i),  eu  donnant  à 
z pour  valeur  la  distance  de  dm  au  niveau  du  fluide; 
mettant  cette  valeur  dans  (i3)  et  remarquant  que  m 
doit  être  remplacé  par  la  surface  élémentaire  dm,  nous 
obtiendrons  Sgzdm  pour  une  des  forces  élémentaires 
parallèles  qui  composent  P,  ainsi  (i5) 

p —J  tg'-d" 

Lorsque  la  surface  m est  donnée , les  deux  variables 
z cl  « qui  entrent  dans  cette  équation , se  réduisent 
aisément  à une  seule  et  l'intégration  peut  toujours  s’ef- 
fectuer. Nous  ne  pouvons  entrer  daus  les  détails  ulté- 
rieurs. 

12.  La  pression  éprouvée  par  la  surface  inférieure 
d’un  vase  qui  contient  plusieurs  fluides  pesans  de  den- 
sités différentes  et  superposés  les  uns  sur  les  autres  , se 
trouve  sans  difficulté  par  les  principes  précédens;  car 
en  admettant  qu'on  ait  versé  sur  l’eau  en  équilibre  dans 
le  vase  [fig.  5 , pl.  43  ) EFGU  , un  nouveau  fluide  plus 
léger,  qui  ait  sa  surface  supérieure  EF  horizontale, 
comme  celle  de  l’eau  et  qui  s’élève  à une  hauteur  /i' 
au-dessus  delà  surface  EF  de  l’eau,  ces  deux  fluides 
resteront  en  équilibre  dans  le  vase  , et  le  nouveau  fluide 
exercera  une  pression  égale  sur  tous  les  points  de  1a  sur- 
face de  l'eau  qui  forme  sa  base;  ainsi  cette  dernière 
surface  étant  représentée  par  m'  et  la  densité  du  fluide 
par  3' , la  pression  totale  de  Faire  «'  sera  3‘gm'h' , en 
vertu  de  i4-  Mais  cette  pressiou  c*t  transmise,  par  l'in- 
termédiaire de  l’eau  , sur  le  fond  GII  du  vase , et  il  en 
résulte  sur  ce  fond  dont  Faire  est  m , une  nouvelle  pres- 
sion égale  à tfgmh'  ; d’où  il  suit  que  la  pression  totale 
que  les  deux  fluides  réunis  exerceut  sur  la  base  horizon- 
tale du  vase,  est  égale  à 

P =3  Sgmh  -}-  3’gnxh' 

Un  troisième  fluide,  d’une  densité  eucore  moindre 
versé  sur  la  surface  du  second  jusqu’à  la  hauteur  A"  au- 


dessus  de  cette  force  , produirait  sur  cette  surface  CD; 
dont  nous  désignerons  Faire  par  m",  une  pression 
3* gnth*  ; cette  pression  transmise  par  le  second  fluide 
sur  la  surface  supérieure  du  premier  deviendra  Pgm'h", 
et  celte  dernière  transmise  sur  la  base  du  vase  par  le 
premier  fluide  sera  enfin  3”gmh*i  donc  la  pression  totale 
des  trois  fluides  réunis,  sur  la  base  du  vase  sera 
P = Sgmh  -f-  3'gnih'  -f-  <T gmh" 
et  ainsi  de  suite  pour  un  nombre  quelconque  de  fluides. 

i3.  Examinons  actuellement  les  conditions  d'équi- 
libre des  fluides  contenus  dans  plusieurs  vases  qui  com- 
muniquent de  l’un  à l'autre  par  des  ouvertures  latérales. 
Soient,  pour  cet  objet,  deux  vases  M et  N (/»/.  A3 
Jig.  G]  d'une  capacité  quelconque,  réunis  à leurs  parues 
inférieures  par  un  conduit  mn.  Si  ces  deux  vases  renfer- 
ment un  seul  fluide  homogène  et  incompressible,  et 
qu’il*  soient  ouverts  à leurs  extrémités  supérieures , il 
faudra  ncccssaii  emeut  que  le  fluide  s’élève  à la  même 
hauteur  ou  qu’il  ait  le  même  niveau  dans  l’un  et  dans 
l'autre  de  ces  vases;  car  l’équilibre  ne  saurait  subsister 
si  la  pression  exercée  dans  le  premier  vase  par  la  masse 
A ont  B de  fluide,  sur  la  couche  oEFp  du  même  fluide 
commune  aux  deux  vases,  n’est  pas  contrebalancée  par 
la  pressiou  exercée  dans  le  second  vase  par  la  masse 
fluide  CnpD , sur  la  même  couche  commune  : or  ces 
pressions  dépendent  uniquement  des  hauteurs  Ao  et  Cn 
( Voy.  10);  donc  , dans  le  cas  d’équilibre  , ces  hauteurs 
sont  égales. 

»4-  nou*  imaginons  que  sur  l’une  des  surfaces  li- 
bres du  fluide,  sur  AB,  par  exemple,  on  ait  placé  une 
paroi  mobile , toute  pressiou  exercée  sur  cette  paroi  for- 
cera une  partie  du  fluide  du  vase  M à se  rendre  dans  le 
vase  N,  et  conséquemment  le  niveau  AB  s’abaissera , tan- 
dis que  le  niveau  CD  s’élèvera.  L’équilibre  ne  pourra 
s’établir  que  lorsque  le  niveau  CD  aura  atteint  une  hau- 
teur suffisante  pour  que  la  pression  duc  à cette  hauteur 
puisse  contrebalancer  la  somme  des  pressions  exercées 
dans  le  vase  M par  le  fluide  restant  et  par  le  poids  qui 
agit  à sa  surface  supérieure.  L'équilibre  aura  eucore 
lieu  sans  que  le  niveau  AB  s’abaisse,  si  l’on  donne  au 
fluide  du  vase  N une  hauteur  convenable  au-desssu*  de 
ce  niveau,  en  augmentant  sa  quantité. 

Désignons  par  P le  poids  qui  presse  la  surface  AB,  et 
par  A la  hauteur,  au-dessus  du  niveau  ABCD,  de  la  quan- 
tité de  fluide  qu’il  faut  ajouter  pour  conserver  l’équilibre. 
La  pression  exercée  par  cette  nouvelle  quantité  de  fluide 
sur  la  surface  de  niveau  CD  sera  3gmh , m étant  Faire 
de  cette  surface.  Ainsi  M étant  Faire  de  la  surface  AB, 
ou  aura  pour  la  pression  de  l’unité  de  surface  de  la  eou- 

p 

clic  commune  oEF/j  , d’une  part  ^ et  de  l’autre 
= Sgh , et  par  couséquent  dans  le  cas  d’équilibre. 
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D’où, 

T 

M ig 

Il  résulte  de  ces  expressions  que  h est  entièrement  in- 
dépendant de  la  forme  et  de  la  capacité  du  vase  N,  de 
sorte  que  dans  le  cas  où  ce  vase  serait  un  cylindre  d’un 
très-petit  diamètre,  il  suffirait  d’une  petite  quantité  de 
fluide  pour  atteindre  cette  hauteur,  et  conséquemment 
pour  faire  équilibre  àP,  quelle  que  soit  la  grandeur  de 
ce  poids.  C’est  sur  ce  principe  que  reposent  la  construc- 
tion et  les  propriétés  de  la  presse  hydrosialique.  ( Voy. 
Presse.) 

15.  La  pression  que  l’atmosphère  exerce  sur  les  deux 
surfaces  libres  AB  et  CD  du  fluide  ne  peut  en  aucune 
mauière  troubler  l’équilibre,  puisque  cette  pression, 
rapportée  à l'unité  de  surface , est  la  môme  partout;  mais 
si  l’on  soustrait  l’une  de  ces  surfaces  à l’action  atmo- 
sphérique, eu  faisant  lcvidc  dans  la  partie  supérieure  dis 
vase , il  est  évident  que  l’équilibre  ne  pourra  plus  sub- 
sister, et  que  le  fluide  s’élèvera  au-dessus  dit  niveau 
dans  celui  des  vases  où  il  n'éprouve  plus  la  pression  de 
l’air.  Pour  trouver  dans  ce  cas  les  conditions  du  réta- 
blissement de  l’équilibre  , supposons  que  le  vide  ait  été 
fait  dans  le  vase  N , et  qu’on  ait  ensuite  exactement 
fermé  son  orifice.  La  pression  atmosphérique  n’agissant 
plus  que  sur  la  surface  AB  du  fluide,  dans  le  vase  M,  for- 
cera le  fluide  à monter  dans  le  vaseN,  au-dessus  du  ni- 
veau ABCDcn  même  temps  qu’il  s’abaissera  dans  le  vase 
M au-dessous  de  ce  niveau;  l’équilibre  n’aura  lieu  que  lors- 
que la  hauteur  acquise  dans  le  vase  N sera  suffisante  pour 
contrebalancer  la  pression  qui  a lieu  dans  le  vascM.  Sup- 
posons que  cette  conditiou  est  remplie,  et  que  ab  soit 
devenu  le  niveau  du  fluide  dans  le  vase  M , et  c'd  son 
niveau  dans  le  vase  N.  Nommons  h la  hauteur  de  c'd , 
au-dessus  de  cd , pris  dans  le  plan  horizontal  du  niveau 
ab.  D’après  ce  qui  précède,  c'est  celte  hauteur  h qui 
contrebalance  la  pression  de  l’atmosphère  ; ainsi  la  pres- 
sion exercée  sur  la  surface  cd , par  le  fluide  dont  la 
hauteur  est  A,  étaDt  9gh  ( cd),  ou  simplement  àgh,  en 
rapportant  cette  pression  à l'nnité  de  surface , si  nous 
désignons  par  n la  pression  de  l’atmosphère,  également 
rapportée  à l’unité  de  surface,  nous  aurons  ; 

16 □ = ogh. 

16.  Cette  expression  conduit  à plusieurs  conséquences 
remarquables.  On  voit  d’abord  que  l’élévation  du 
*luide  ne  dépend  ni  de  l’étendue  de  la  surface  qui  re- 
çoit la  pression  atmosphérique,  ni  de  la  foi  me  des  va- 
ses dans  lesquels  le  fluide  est  contenu,  mais  seulement 
delà  densité  de  ce  fluide,  et  qu’elle  est  en  raison  in- 
verse de  cette  densité.  La  pression  de  l’atmosphère  sur 


l’unité  de  surface  étant  égale  au  poids  de  toute  la  co- 
lonne atmosphérique,  qui  a cette  surface  pour  base 
(voy.  10),  et  la  pression  igh  étant  également  le  poids 
de  la  colonne  du  fluide  dont  cette  même  unité  de  sur- 
face est  la  base,  il  suffira  de  connaître  ce  dernier  poids, 
ce  qui  est  toujours  possible  par  l’expérience  , pour  cou- 
naître  celui  de  la  colonue  atmosphérique.  Enfin,  con- 
naissant l’élévation  due  b la  pression  de  l'atmosphère 
d'un  fluide  quelconque  , on  pourra  calculer  l’élévation 
de  tout  autre  fluide  due  à la  même  cause,  si  l’on  connaît 
le  rapport  de  sa  densité  à celle  du  premier. 

17.  On  sait,  par  exemple,  que  la  hauteur  du  niveau 
mn  (Pl.  43  ,Jig.  7)  de  l’eau,  dans  le  vase  fermé  et  privé 
d'air  , au-dessus  du  niveau  abcd  de  l’eau  dans  le  vase 
ouvert,  est  d’environ  10, 4 mètres.  Si  nous  prenons 
donc  le  mètre  carré  pour  unité  de  surface  , le  volume 
du  prisme  d'eaw  , dont  la  base  est  un  mètre  carré  et  la 
hauteur  10,4  métrés,  étant  10, 4 mètres  cubes,  et  le 
poids  d’un  mètre  cube  d’eau  étant  de  100  kilogrammes, 
le  poids  total  du  prisme  sera  1040  kilogrammes.  Ainsi, 
le  poids  de  toute  la  colonne  atmosphérique,  qui  a pour 
base  horizontale  an  mètre  carré,  est  également  de 
1040  kilogrammes. 

18.  L'élévation  de  l’eau  dans  le  vase  privé  d'air  va 
nous  faire  connaître  celle  de  tout  autre  fluide.  Pour  le 
mercure , par  exemple , dont  la  densité , comparée  b 
celle  de  l’eau  comme  unité,  est  i3,5q8,  h étant  la  hau- 
teur du  mercure , nous  aurons  : 


D’où , 


10"%  4 : & i3,5g8  : 1 

a=ïBp=°“’7<î- 


Telle  est,  en  effet,  la  hauteur  moyenne  du  mercure 
dans  les  baromètres. 

19.  L’élévation  des  fluides  duc  à la  pression  atmo- 
sphérique est  la  plus  grande  à la  surface  de  la  terre; 
elle  décroît  à mesure  qu’on  s’élève  au-dessus  de  celle 
surface,  parce  qu’ alors  la  colonne  d'air  diminuant,  son 
poids  diminue  également.  Cest  sur  ce  décroissement 
qu’est  fondée  la  méthode  de  calculer  les  hauteurs  des 
montagnes  à l’aide  de  la  différence  des  hauteurs  baro- 
métriques ( Voy • Altimétrie).  Toutes  les  influences  at- 
mosphériques qui  peuvent  tendre  à changer  le  poids 
de  la  colonne  d’oir,  tendent  également  à changer  1’clé- 
vaiion  due  à ce  poids. 

ao.  Terminons  cet  article  en  examinant  les  condi- 
tions d’équilibre  lorsqu’un  corps  solide  est  plongé  dans 
un  fluide. 

Nommons  yle  volume  du  fluide  déplacé  par  le  »o- 

lide,  de  ce  solide , * '*  d'nsi,é  du  fl,,ide  * 

et  t la  densité  dn  «.lide.  Les  poids  respect*  des  ro- 
lames  v et  v'  seront  ig»  et  tg»'. 
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Dam  le  cai  où  le  corps  est  entièrement  plongé  dans 
le  fluide , comme  alors  v = v'}  U condition  d’équilibre 
est 

«te  * g 

c'est-à-dire,  qa'ü  faut  que  la  densité  du  corps  soit  la 
même  que  celle  du  fluide. 

Si  le  volume  du  corps  est  plus  léger  que  celui  du 
fluide  déplacé,  on  aura  : 

le  corps  remoutera , et  la  force  qui  le  fera  mouvoir  sera 
égale  à 

Ôgv  — fgv' 

Si , au  contraire,  on  a 

*gy  ^ «te*' 

le  corps  descendra , et  la  force  qui  le  pressera  sera 
égale  à 

fp,'  — Jgv 

Toutes  ces  conséquences  résultent  immédiatement  des 
principes  que  nous  avons  exposés  précédemment.  En 
effet , le  solide  est  poussé  de  haut  en  bas  par  son  poids , 
ou , ce  qui  est  la  même  chose , par  une  force  verticale 
égale  à son  poids,  et  appliquée  à son  centre  de  gravité. 
Celte  force  ne  peut  être  détruite  que  par  les  résultantes 
des  pressions  normales  que  le  fluide  exerce  en  tous  sens 
contre  le  solide.  Ainsi  la  résultante  générale  de  toutes 
les  pressions  normales  est  verticale,  et  agit  en  sens  in- 
verse de  la  force  due  au  poids  du  corps  ; d'où  il  suit  que 
les  pressions  horizontales  se  détruisent.  L’équilibre  ne 
peut  donc  exister  entre  un  corps  et  le  fluide  dans  equel 
il  est  plongé,  que  lorsque  les  centres  de  gravité  du 
corps  et  du  fluide  déplacé  sont  sur  la  même  verticale, 
cl  que  lorsque  le  poids  du  liquide  déplacé  est  égal  au 
poids  total  du  corps. 

Ces  principes  trouveront  ailleurs  de  nombreuses  ap- 
plications. Poy.  Pesanteur  spécifique,  Pompe,  RÉSIS- 
TANCE B ES  FELIDES  , SïPHON. 

HYPATI A , fille  de  Théon , mathématicien  célèbre 
d'Alexandrie , naquit  dans  cette  ville  vers  la  fin  du  I Y4 
siècle.  L’histoire  de  la  science  n’a  point  jusqu’à  ce  jour 
consacré  la  mémoire  d’une  femme  plus  remarquable 
par  l’élévation  de  son  esprit  et  l’étendue  de  ses  connais- 
sances. Elle  fut  l'élève  de  son  père,  et  soit  que  la  so- 
ciété des  savans  qui  fréquentaient  sa  demeure  eut  exercé 
quelque  influence  sur  sa  jeune  raison,  soit  qu’elle  fût 
née  avec  des  dispositions  pour  les  études  sérieuses,  rares 
parmi  les  personnes  de  son  sexe,  elle  fut  regardée  de 
bonne  heure  à Alexandrie  comme  un  de  ces  phénomènes 
d’iutelligence  dont  on  suit  les  progrès  avec  autant  d'in- 
tcrél  que  d'admiration.  Hvpatia  consacra  à l’étude  tous 
les  instans  de  sa  vie , clic  fit  de  rapides  et  élonnans  pro- 
g>  i s eu  mathématiques  et  en  philosophie , et  seule  dans 
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une  période  de  plusieurs  siècles  , la  jeune  fille  se  pré- 
senta en  maître  dans  la  chaire  illustrée  à Alexandrie  par 
la  parole  de  tant  d'hommes  célèbres.  Elle  avait  préféré 
la  doctrine  de  Platon  à celle  d’Aristote , et  l’on  doit 
s’étonner  que  cette  heureuse  direction  de  ses  idées  n’ait 
point  influé  sur  ses  convictions  religieuses  eL  prévenu  la 
catastrophe  dont  elle  fut  plus  tard  la  victime.  Gomme 
les  philosophes  de  l’antiquité  dont  elle  avait  étudié  les 
travaux  , elle  voyagea  pour  s’instruire  et  vint  à Athènes 
suivre  les  cours  des  maîtres  les  plus  renommés  de  son 
temps.  Elle  revint  ensuite  à Alexandrie , où  sur  l’invi- 
tation des  magistrats,  clic  se  livra  à l’enseignement 
public  de  la  philosophie.  Ses  cours  commençaient  par 
l’explication  des  principales  vérités  mathématiques;  elle 
se  souvenait  ainsi  de  ces  paroles  inscrites  sur  le  portique 
de  l’école  de  son  illustre  maître  : Nul  rf  entrera  ici  s'il 
n'est  géomètre.  (Socratis  hisl.  Iib.  7,  cap.  XV.) 

Hypaiia  unissait  aux  grâces  de  son  sexe  une  vertu 
sévère  qui  la  mit  à l'abri  des  atteintes  de  la  calomnie  et 
imprima  toujours  le  respect  à la  foule  enthousiaste  des 
jeunes  gens,  émerveillés  de  sa  beauté  et  de  ses  talents, 
qui  composaient  son  auditoire.  Accusée  par  la  rumeur 
publique  d’exercer  quelque  influence  sur  Oresle,  gou- 
verneur d’Alexandrie,  qui  avait  voulu  réprimer  plu- 
sieurs excès  de  zèle  du  patriarche  Cyrille,  elle  fut  lâche- 
ment massacrée  dans  une  émeute  populaire.  Ainsi  périt 
à la  fleur  de  l’âge  cette  noble  jeune  fille  à qui  il  n’a 
manqué  que  d’avoir  été  chrétienne,  à une  époque  sur- 
tout où  le  polythéisme  tombait  de  toutes  parts  devant 
l’Évangile.  Ce  fut  au  mois  de  mars  4*5  qu’arriva  cct 
événement  à jamais  déplorable.  Hypaiia  était  l’auteur 
de  nombreux  écrits  qui  ont  péri  avec  la  bibliothèque 
d’Alexandrie,  il  ne  nous  reste  rien  d’elle;  on  sait  seu- 
lement qu’elle  avait  composé  un  Commentaire  sur  Dio- 
phante, un  Canon  astronomique  et  un  Commentaire 
sur  les  coniques  (T  Apollonius  de  Perge. 

HYGROMÈTRE.  ( HydroA .)  Instrument  qui  sert  à 
mesurer  le  degré  de  sécheresse  ou  d'humidité  de  l’air. 

HYPERBOLE.  (Gcom.)  Une  des  sections  coniques. 
Elle  est  engendrée  par  un  plan  qui  coupc  obliquement 
un  cône  droit,  de  manière  à pouvoir  couper  aussi  un  se- 
cond cône  semblable  au  premier,  et  qui  lui  serait  op- 
posé par  le  sommet.  Cette  courbe  a toujours  deux  bran- 
ches opposées,  formées  par  les  sections  des  deux  cônes 
et  du  plan.  Telle  est  la  courbe  dont  une  des  brandies 
est  OEO  , et  l’autre  LDO  (pl.  19  , fig.  1). 

1.  Pour  trouver  l’équation  de  cette  courbe  , nous  la 
considérerons  dans  le  plan  générateur,  et  nous  prendrons 
pour  axe  des  abscisses  la  droite  RR  , section  de  ce  plan , 
par  le  plan  principal  { Voy.  Ellipse).  Nous  supposerons 
en  outre,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  généra- 
teur est  perpendiculaire  en  même  temps  au  plan  prin- 
cipal cl  à la  base  du  cône. 
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Ceci  posé , par  le  sommet  E de  U branche  OEO,  me- 
nons, dans  le  plan  principal,  la  droite  EE  parallèle  à la 
commune  section  AB  de  ce  plan  et  de  la  base , les  trian- 
gles semblables  DEE,  DBR , AER  nous  donneront 
les  deux  proportions 

DE  : EE : : DR  : BR 

DE  : EE  : : ER  : AR 

Multipliant  terme  par  terme , nous  obtiendrons 

DË*:  ËË’::DRXER:BRXAH 

Désignons  maintenant  DE  par  ia,  EE  par  ib , et  pre- 
nons le  point  E pour  l’origine  des  abscisses.  ER  sera 

l’abscisse  du  point  O de  ]a  courbe  l’ordonnée 

i et  OR 

de  ce  point;  mais  dans  le  cercle  BOAOB  on  aÔRa 
BRXAR,  on  aura  donc  BRXAR  = y*  et  de  plus  DR 
= a a -f  x et  ER  = x.  Ainsi  la  proportion  ci-dessus 
est  la  même  chose  que 

4 a*  : 45*  : : iax-\-x'  -.y 
D’où  l’on  tire  (1) 

y = (iax+x') 

Equation  qui  convient  évidemment  à tons  les  points 
de  la  branche  OEO , puisque  par  chacun  de  ces  points 
on  peut  concevoir  un  plan  parallèle  à la  base  du  cône  ; 
et  que  les  intersections  de  ce  plan  avec  le  plan  généra- 
teur et  le  plan  principal  donneraient  des  relations  sem- 
blables aux  précédentes.  On  peut  encore  s'assurer  faci- 
lement que  cette  équation  convient  à tous  les  points  de 
la  seconde  branche  LDO,  en  donnant  à a;  des  valeurs 
négatives.  En  effet , si  l'on  fait  d’abord  r=-M,on 
obtient  y = 0;  ces  valeurs  répondent  an  sommet  D de 
la  seconde  branche.  Tontes  les  valeurs  négatives  de  x 
plus  petites  que  — aa , rendent  les  valeurs  de  y imagi- 
naires, parce  qu’il  n’existe  aucun  point  de  la  conrbe  en- 
tre les  deux  sommets  E et  D.  Si  l’on  fait  ensuite  x = 
la  — x’,  la  valeur^  de,y  deviendra 

£» 

.y*  ==-,  [aa(— »a— x’)-K— au— x’)*] 
on 

4* 

y v=a»<7x-f-x'‘) 

Equation  que  l’on  obtiendrait  pour  tous  les  points  de 
la  branche  LDO , en  se  servant  des  considérations  4 
l’aide  desquelles  nous  avons  obtenu  l’équation  (1) , et 
en  prenant  D pour  l'origine  des  abscisses  x’. 

»<*  se  nomme  le  premier  axe  on  Taxe  transverse  de 
l’hyperbole,  et  ai  le  second  axe  ou  l’arc  non  Iransverse. 

T OKU  II. 
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Ces  deux  axes  se  nomment  aussi  les  axes  principaux. 

a.  Pour  placer  l’origine  des  abscisses  d’une  manière 
symétrique  par  rapport  aux  deux  branches  de  l’hyper- 
bole, on  fait  choix  du  point  milieu  du  grand  axe  anquel 
on  donne  le  nom  de  centre.  La  relation  entre  les  abs- 
cisses x'  comptées  du  centre,  et  les  abscisses  précédentes 
x comptées  dn  sommet,  est  évidemment  x'  =a-\-x,  d’où 
x = x'—a  ; en  substituant  cette  valeur  dans  l’équation  > 
(i),  elle  devient 

On , en  changeant  x'  en  x 

(») «’) 

Telle  est  l’équation  de  l’hyperbole,  rapportée  au  centre. 
L’équation  (i)  est  celle  de  l’hyperbole  rapportée  au  som- 
met. 

3.  Eu  remarquant  qu’on  peut  donner  à l’équation  de 
l’ellipse  rapportée  au  centre  ( Voy . Ellipse  3)  la  forme 

a'y+b'x'  as  a'b\ 

et  que  celle  de  l’hyperbole  peut  aussi  devenir 
a*y — b*x% = — a*  b*  j 

on  voit  que  ces  deux  équations  ne  diffèrent  que  par 
le  signe  de  la  quantité  b% , et  l’on  peut  en  conclure  que, 
quoique  étant  de  forme  très-différente  , puisque  l’une 
est  limitée  en  tous  sens  et  l’autre  illimitée , les  deux 
courbes  doivent  jouir  de  propriétés  analogues.  Nous 
allons  vérifier  cette  conclusion. 

4-  Dans  l’hyperbole  comme  dans  l’ellipse  , toutes  les 
droites  qui  passent  par  le  centre  et  se  terminent  de 
part  et  d’autre  à la  courbe,  sont  divisées  en  deux  par- 
ties égales  par  ce  centre. 

Soit  mM,  une  ligne  quelconque  (Pl.  fô,Jîg.  8)  me- 
née par  le  centre  O.  Son  équation  sera 

y = mx 

m étant  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  mOp. 
[Voy.  Applicàtiok  II , n.  9).  Les  points  M etm  appar- 
tenant à l’hyperbole , on  aura  aussi  pour  l’équatiou  de 
ces  points 

y=*.(*‘-a‘) 

et , par  conséquent 

m>x*  = (x* — a') 

ar 

d’où 

Vb* — a*m* 

13 
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Ceitt  vilèur  î it>  trttlSe  itouy  = m*,  donne 


Les  valeurs  positives  de  x et  de  j>  seront  les  coor- 
données OP  et  PM  du  point  M,  et  les  valeurs  né- 
gatives de  ces  mènes  quantités,  les  coordonnéesÔp  et  pm 
du  point  m;  et  comme  ces  valeurs  sont  égales,  indé- 
pendamment  du  signe,  on  a 

Op  = Op,  et  PM  = pm 

Ainsi  les  triangles  rectangles  OMP , O fnp  sont  égaux, 
et  l’on  a MO  = mO. 

5.  De  toutes  les  droites  qui  , passant  par  le  centre , 
rencontrent  les  deux  branches  de  l’hyperbole  , la  plus 
courte  est  évidemment  le  grand  axe.  Cependant  il  est 
utile  d’examiner  comment  cette  circonstance  est  ex- 
primée dans  les  valeurs  précédentes  de  x et  àcy. 

En  examinant  ces  valeurs,  on  voit  que  leurs  grandeurs 
respectives  dépendent  entièrement  du  dénominateur 
commun  \/b*  — a'm* , dont  la  grandeur  elle-même 
dépend  de  la  quantité  variable  m , ou  de  la  tangente  de 
l’angle  que  fait  la  droite  avec  l’axe  des  x.  La  valeur  tic 
\/b' — a'm*  est  la  plus  grande  possible  lorsque  m — o* 
c’est-a-dire  lorsque  l’angle  est  nul  ou  que  la  droite  se 
confond  avec  l’axe.  Daus  ce  cas,  les  valeurs  de  X et  dey 
se  réduisent  à 

x=±la,  y==dl  o 

Ce  sont  les  coordonnées  des  deux  extrémités  de 
Y axe  transverse.  En  rendant  m de  plus  en  plus  grand, 
les  valeurs  de  \Zb*  — a'm* , deviennent  de  plus  en  plus 
petites;  mais  elles  cessent  d’élrc  réelles,  c’est-à-dire  que 
la  droite  ne  peut  plus  rencontrer  la  courbe , lorsque 
a*m%  devient  plus  grand  que  b%.  La  tangente  du  plus 
grand  angle  que  puisse  faire  avec  l’axe  une  droite  qui 
rencontre  l’hyperbole  de  part  et  d’autre  et  qui  passe 
par  le  ceutre,  est  donc  déterminée  par  la  relation 

b*  = o*/n* 

qui  donne 

W=2t- 

a 

Mais  alors  b * — a*m*=o  et  les  valeurs  de  x et  dey  de- 
viennent infinies , ce  qui  nous  apprend  qu’une  droite 
dont  la  tangente  trigonoraélriquc , de  l’angle  qu’elle 

fait  avec  1 axe , est  égale  à ^ ne  rencontre  l’hypcibole 

qu’à  des  distances  infinies.  Cette  droite  sc  nomme  une 
asymptote.  [Foy.  ce  mot.)  Comme  on  peut  mener  par 
le  centre  O deux  droites  qui  fassent,  dans  un  sens  op- 
posé, le  même  angle  arec  l’axé,  l’hyperbole  a deux 
asymptotes. 
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Lorsqu’on cotluaît  lagrandéiir  des  deux  axes,  là  Con- 
struction des  asymptotes  ne  présente  aucunfe  difficulté  $ 
elle  sc  réduit  à décrire  les  droites,  dont  le»  êquttïürft 
sont  *i 

,b  b 

r — s*- 

Ainsi,  avec  l’axe  transverse  = aa,  et  la  droite  de 
= ib  , formant  le  rectangle  bede  (Pl.  43 , fip,-  9) . les 
diagonales  bd , ec  fnblohgécs  serôtit  îds  drdîiês  de- 
mandées. {Voy.  Application  11 , 7.) 

6.  Nous  avons  vu  qûe  l’èllijpsc  pàUedè  ^éilx  poiuts 
très-remarquabiesj  ce  sont  ses fbyen.  (Ellipse  5.)  Cher- 
chons si  l’hyperbole  nous  offrira  quelque  chose  d’ana- 
logue. 

Les  foyers  de  l’ellipse  ayant  pour  coordonnées 
x = :fc  y/o* — b*  y= = dto, 

comme  l’équation  de  l’hyperbole  ne  différé  de  celle  de 
l’ellipse  que  par  le  signe  de  b * , déterminons  sur  l’axe 
des  x deux  points  dont  les  coordonnées  soient 

x = ±:  y/a’-f-é* , ^=±:o 

c’est-à-dire  déterminons  les  pointsF  et  /*(Pl.  10), 

t eh  que 

OF  =-(-  y/ô~a-j-6»  et  0/  = — \/a'+b> 

ce  que  l’on  peut  faire  trés-Facilcracnt  en  décrivant  du 
centre  0(Pl.  43,  Jig.  9),  et  avec  le  rayon  Ôb  deux  arcs 
b/ et  cF . car  on  a évidemment 

OF  = 0/=  O y/  0â‘-f4a‘=V/j‘+^ 

Ceci  fait,  menons  deux  droites  FM  ei i/M  de  ccs  points 
à un  point  quelconque  M de  l’hyperbole  , et  cherchons 
la  relation  de  ces  droites.  Avaut  abaissé  l’ordonnée 
MP  =y,  les  deux  triangles  rectangles  FPM,  /PM, 
nous  donneront 

FM-FP  + PM 

/*r=/p‘+fa‘ 

, Mail  FP  = OF  — OP  = Va‘  + iT+  x,/P=/D  -f 

_|_OP  — x — y' “*+*’>  ct  —y  i ai<ls*  ,cs  “Pe- 
lions précédentes  deviennent,  en  subsumant 

FM  = (x+v/a’+iT  + -,  (*'—&) 

, b- 

JÜ  = (X—  Va’+b'r  + (x* — a*) 
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Développant  les  carrés  et  réduisant , nous  aurons 


iM  _(a*“f  + Kx'xy' a'-\-b'  +Q4 

a * 

(x\ /a'+b*  4"  o1)* 

a* 

*)x* — xa*x\/a*x-fH?>*  — a4 
~a' 

(xy /q*+é»  — <»*)» 

a* 

ce  qui  donne,  en  prenant  les  racines  carrées, 

m=fa5S+a 

/M=ü^±^--a 

La  somme  de  ces  quantités  reste  variable  à cause  de 
la  quantité  x qu’elle  renferme  ; mais  sa  différence  est  : 
FM— /M*=a  a 

D'où  il  suit  que  les  deux  points  F cty  jouissent  de 
cettepropriélé  remarquable  que:  la  différence  des  deux 
droites  menées  <C un  point  quelconque  de  la  courbe  aux 
points  F et  f est  une  quantité  constante  égale  à taxe  trans- 
verse. Ces  points  sont  les foyers  de  l’hyperbole , et  les 
droites  telles  que  FM  et  f M , sont  les  rqyons  vecteurs 
de  cette  courbe. 

•j.  La  propriété  fondamentale  dont  nous  venons  d'ob- 
tenir la  déduction  sert  à définir  l'hyperbole , lorsqu'on 
la  considère  d’une  manière  indépendante  de  sa  géné- 
ration dans  le  cène  ; on  dit  alors  que  c’est  une  courbe 
dont  la  différence  des  distauces  de  chacun  de  ses  points  à 
deux  points  fixes,  est  égale  à une  ligne  donnée.  En  par- 
tant de  cette  définition  on  trouve  son  équation  et  l’on 
reconnaît  que  la  ligne  donnée  est  l’axe  transverse.  Cette 
propriété  fournit  aussi  les  moyens  de  construire  facile- 
ment l’hyperbole. 

Soient,  on  effet , F,  f les  foyers  donnés  de  position 
sur  une  droite  indéfinie  F f , et  soit  x«  la  différence 
constante  ou  le  grand  axe  de  1’liyperbole  qu’on  veut 
décrire. 

Prenons  à partir  du  point  O,  (Pl.  44>  (/%•  ».  ) milieu 
de  F f%  deux  distances  OA,  OB égales  au  demi  premier 
axe  a;  les  deux  points  A et  B appartiennent  a la  courbe. 

Pour  qliteilir  d'autres  points  marquons  sur  la  droite 
un  point  arbitraire  L , puis  des  points  F, y comme 
centres,  avec  les  rayons  AL,  BL,  décrivons  successive- 
ment des  circonférences  qui  se  couperont  en  M et  m ; 
ces  points  appartiendront  à fa  courbe,  car,  par  la  con- 
struction, la  différence  des  droites  menées  de  F et  de 
y à M et  m est  égale  à la  différence  des  rayons  AL  et 
BL,  laquelle  est  précisément  le  premier  axe  AB  sa  aa. 


11Y  99 

Réciproquement,  des  points/  etÇ,  comme  centres, 
avec  les  mêmes  rayons,  décrivons  des  circonfisrepeesde 
cercle;  les  points  M'  et  m'  où  elles  se  couperont  appar- 
tiendront à l'autre  branche  de  la  courbe. 

En  opérant  de  la  même  manière  noos  pourrons  obte-r 
nir  des  points  assez  rapprochés  les  uns  des  autres  pour 
pouvoir  ensuite  décrire  les  deux  brauches  de  l’hyperbole. 

8.  Nous  tirons  encore,  de  cette  même  propriété  des 
rayons  vecteurs , un  procédé  pour  décrire  l'hyperbole 
par  un  mouvement  continu. 

Soient  I et  H (Pl.  xx  yfig-  5)  les  deux  foyers;  si  l’ou 
place  en  I,  l’extrémité  d’une  règle  1T , mobile  en  I , de 
manière  à pouvoir  tourner  autour  de  ce  point , et  que 
l'on  attache  en  II  le  bout  d’un  fil  HRT , dont  l’autre 
bout  soit  attaché  a celui  de  la  règle  IT,  et  si  de  plus  la 
différence  des  longueurs  de  la  règle  et  du  fil  est  égale 
au  prçmier  axe  'xa,  il  est  évident  qu'un  style  R,  qui  glis- 
sera le  long  du  fil  cri  le  tendant  et  en  l’appliquant  con- 
tre la  règle , décrira  par  son  mouvement  un  arc  d’hy- 
perbole, puisqu’il  chaque  point  R on  aura  IR— RH=xa. 

9.  Dans  l’hyperbole,  comme  dans  l’ellipse,  on  nom- 
me paramètre , une  droite  troisième  proportionnelle 
aux  deux  axes.  C’est  également,  dans  ces  deux  courbes, 
la  double  ordonnée  qui  passe  par  l’un  ou  l’autre  foyer 
( Voy.  Ellipse,  8.  ) En  désignant  par  p le  paramètre 
de  l’hyperbole , nous  aurons  donc  encore 

£ = - 
a a* 

et,  en  substituant  cette  valeur  dans  les  équations  (1)  et 
(x)  elles  deviendront  (3) 

y*  = ^ (xox  4-  x*) 
y =?(*>— a*). 

Ces  dernières  sc  uornracnt  équations  au  paramètre. 
La  première  est  rapportée  au  sommet  et  la  seconde  au 
centre. 

10.  Lorsque  les  axes  xaet  il  sont  égaux,  les  équa- 
tions de  l’hyperbole  deviennent  (4) 

y*  — iax-f-x’ 
y*  = x*  — a* 

et  cette  courbe  prend  le  nom  d' hyperbole  équilalère. 

L’hvperbolc  équilalère  est , par  rapport  a toute  autic 
hyperbole , ce  qu’est  le  cercle  par  rapport  à l'ellipse. 

1 1.  En  résolvant  l'équation  au  centre  de  l'hyperbole 
équilalère  par  rapport  à x , on  obtient 

x=±:\/â*-fy* 

expression  de  Uqoelle  i*ulU>  uuc  comtrucÜTO,  Far 
points,  extrêmement  «impie,  de  celle  courbe. 


Digitized  by  Google 


-100  HY 

Divisons  (Pl.  44,  fig.  a)  l’axe  CM  des  y,  en  par- 
ties égales  Ca,  ab,  bc,  cd,  etc.,  et  de  chacun  des  points 
de  divisions , menons  des  perpendiculaires  indéfinies  à 
cet  axe  ; prenons  sur  chacune  de  ces  perpendiculaires 
une  partie  égale  à la  distance  de  son  pied  au  sommet 
A,  c’est-à-dire,  faisons  aa'=ak,  bb'=bk,  cc'=xk,  etc. 
les  points  a',  b\  d,  <f , etc.  appartiendront  tons  à l’hy- 
perbole équilatère.  En  effet,  si  par  l’un  quelconque  de 
ces  points , g'  par  exemple,  on  abaisse  la  perpendicu- 
laire g'x  sur  l’axe  des  x , on  aura  g'x=Cg;  mais  le  trian- 
gle rectangle  CAg  donne 

Cg*=  Ag— ÂC 
ou 

gx  sa  Cx  — AC 

à cause  de  A g = gg'  = Cx.  Or,  cette  dernière  égalité 
est  U même-chose  que 

gx  r=  x*  — a* 

ainsi  g' x est  une  ordonnée , et  le  point  g'  appartient  à ia 
courbe. 

13.  Tout  ce  qui  a rapport  au  problème  de  mener  des 
tangentes  aux  courbes  devant  être  expose  au  mot  Tan - 
gente,  nous  nous  contenterons  ici  de  faire  connaître  un 
procédé  particulier  à l’hyperbole,  dont  la  ressemblance 
avec  celui  que  nous  avons  donné  pour  l’ellipse  [P oy.  El 
lime  g.)  fait  encore  ressortir  la  grande  analogie  des 
deux  courbes. 

Soit  O le  point  de  l’hyperbole  oii  il  s’agit  de  mener 
une  tangente  (Pl.  44  ify>’  3 ) ; des  foyers  F ,f,  menons 
les  rayons  vecteurs  F0,_/0,  et  prenons  sur/Ü,  O m égal  à 
FO.  Du  point  g,  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  points 
F et  ni,  menons  TO;  cette  droite  sera  la  tangente  deman- 
dée. Eu  effet,  cette  droite  ne  peut  avoir  que  le  seul 
point  O commun  avec  1a  courbe , car  pour  tout  autre 
point  o , en  menant  fo  , ni o , F of  on  ne  peut  avoir 

fo  — Fo  = •xa  = AA’ , 

propriété  caractéristique  des  rayons  vecteurs,  puisque, 
si  cela  était,  on  aurait,  par  la  construction, 

fo  — om  = jo — Fo=  aa  = fm 

d’où  fo  =om  -J-  fm , ce  qui  est  absurde.  Tout  autre 
point  que  O,  pris  sur  la  droite  TO,  ne  peut  donc  appar- 
tenir à la  courbe  et,  par  conséquent,  cette  droite  lui  s l 
tangente  en  O. 

La  construction  précédente  nous  apprend  immédia- 
tement que  les  angles  formés  par  la  tangente  et  les  deux 
rayons  vecteurs  menés  au  point  de  contact  sont  égaux. 
Car  le  triangle  rnüF  étant  isocèle , et  TO  passant  par  le 


UY 

milieu  de  «a  base  rnF,  les  angles /OT  et  TOF  sont  égaux. 
Propriété  commune  avec  l’ellipse. 

i3.  On  nomme  hyperboles  conjuguées  deux  hyper- 
boles comme  celles  de  la  fig.  4 , pl.  44  > T1* 00t  même 
centre  et  dont  l’une  a pour  premier  axe  le  secoud  axe 
de  l’autre.  Les  deux  courbes  ayant  nécessairement  les 
mêmes  asymptotes,  puisque  ces  droites  sont  données 
pour  l’une  et  pour  l’autre  par  les  diagonales  du  même 
rectangle  ACBD  {Voy.  ci-dessus  n°  5),  il  en  résulte  que 
leurs  brandies  prolongées  ne  se  rcncontrentqu’ù  l’infini, 
puisque  ce  n’est  qu’à  l’infiui  qu’elles  atteignent  leurs 
asymptotes  communes. 

>4*  Toutes  les  droites  qui,  passant  par  le  centre,  ren- 
contrent les  deux  brandies  d'une  hyperbole  se  nomment 
ses  diamètres.  Nous  avons  vu  , n#  4 » que  le  centre  les 
partage  en  deux  parties  égales. 

Lorsque  deux  diamètres,  dont  l’un  appartient  à une 
hyperbole  quelconque,  et  l’autre  à sa  conjuguée,  sont 
tels  que  le  premier  est  parallèle  à la  tangente  menée  par 
l’un  des  points  où  le  second  rencoutre  sa  courbe,  ils 
prennent  le  nom  de  diamètres  conjugués.  Les  deux  axes 
forment  un  système  de  diamètres  conjugués. 

Si  l’ou  prend  deux  diamètres  conjugués  pour  axes  des 
coordouuées,  les  coordounécs  deviennent  obliques, 
mais  les  équations  ne  changent  pas  de  forme  {Voy.  tsaws- 
roaif ATioit  ) et  l’on  peut  reconnaître  facilement  les  pro- 
priétés suivantes,  que  nous  devons  nous  contenter  d’é- 
noncer. i°  Un  diamètre  quelconque  partage  en  deux 
parties  égales  toutes  les  cordes  menées  parallèlement  à 
son  conjugué.  a°  Le  parallélogramme  construit  entre 
deux  diamètres  conjugués  est  équivalent  au  rectangle 
des  deux  axes  principaux.  Ce  parallélogramme  et  ce 
rectaugle  sont  dits  inscrits  à l’hyperbole.  3#  La  diffé- 
rence des  carrés  de  deux  diamètres  conjugués  est  égale 
à la  différence  des  carrés  des  axes. 

Il  résulte  de  cette  dernière  propriété  que  dans  l’hy- 
perbole équilalère  deux  diamètres  conjugués  quelcon- 
ques sont  égaux. 

ifi.On  voit  d’après  ce  qui  précède  que  toutes  les  pro  - 
priétés  de  l’ellipse  sc  retrouvent  dans  l’hyperbole , sauf 
de  légères  modifications  pour  quelques-unes  d’entre 
elles  ; cependant  il  en  existe  de  particulières  à cette  der- 
nière courbe  que  nous  devons  signaler  ; elles  sont  rela- 
tives aux  asymptotes. 

Pour  obtenir  l’équation  de  l’hyperbole  rapportée  à 
ses  asymptotes  il  suffit  de  transformer  les  coordonnées 
rectangulaires  de  l’équation. 

b* 

en  coordonnée»  oblique»  par  le»  procédé»  connu».  Sob~ 
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sütuons  donc  à la  place  de  f d iiey  les  valeurs  géné- 
rales (Poy,  Traksfomjatioi»  ). 

X = X COS*  -f  jrcosa 

y = xsina-f-J'sioa’ 

Nous  obtiendrons,  après  les  réductions,  (a) 

(a*sin*a  ' — iWaV  J 

-f-  (aa*sio*s»n«'  — ib'cos  a.  cos  a)xy  > — “ n%^% 

-|-  ( a*  siu*«  — b* cos*«  ) x*  ) 

Mais  les  angles  a,  a'  étant  ici  les  angles  que  font  les 
asymptotes  avec  le  premier  axe , nous  avons  ( voy.  ci- 
dessus,  n*  5) 

b , b 

tng*  , Ung  *'  =^- 

d’où 


cos  * — - — , sin  * — 

\/a*-{-Z>*  Va*-}-  b* 

, a . , b 

cos  a , Sin  a = 

Vâ*-\-b'  Va'+b* 

nous  avons  donc  aussi 

»,  , , fl*£* — a*b* 

a*sin’a  — D’cos**  = = O 

. . » . , a*b* — a*b* 

«’SHl'a  — 0*$iO*a  = ttt: — = o 


a*-\-b 

ua’siu*.  sin*'  — ab’cos  a.  cos  a = 


4 a'b* 
a*-\-b% 

L’ équation  générale  (a)  devient  donc,  en  substituant  ces 
valeurs 


xy  — 


•+4* 


Telle  est  l’équation  de  l’hyperbole  rapportée  à ses 
asyiuptoies.Elle  nous  apprend  que  le  rectangle  formé  en- 
tre les  coordonnées  est  une  quantité  constante;  celle  quan- 
ti lé  , — , que  nous  désignerons  par  c*,  se  nomme 
puissance  de  l'hyperbole. 

i5.  Si  nous  multiplions  les  deux  termes  de  l’équation 
xy  = c* 

par  le  sinus  de  l’angle  que  les  asymptotes  font  entre 
elles  , cet  angle  étant  désigné  par  fi , nous  aurons 


xysinp  = c*  .sin  fi 

Or , le  second  membre  de  cette  équation  est  encore 
une  quantité  constante  et  le  premier  désigne  le  parallé- 
logramme construit  sur  les  coordonnées  , donc  tous  les 
parallélogrammes  construits  sur  des  coordonnées  paral- 
lèles aux  asymptotes  sont  équivalons  entre  eux.  Il  est 

facile  de  reconnaître  queca  , ou  que  cette  quan- 


tité est  la  moitié  du  rectangle  construit  sur  les  demi- 
axes. 

16.  Le  produit  xy  étant  une  quantité  constante , il  en 
résulte  que  l’ordonuéc^  diminue  à mesure  que  x aug- 
mente , mais  que  cependant  elle  ne  peut  jamais  deveuir/ 
nulle;  ainsi  l’asymptote  se  rapproche  continuellement' 
de  la  courbe  sans  pouvoir  la  rencontrer.  C'est  ce  que 
les  expressions  du  n*  5 nous  avaient  déjà  appris,  en 
nous  montrant  que  ces  lignes  ne  se  rencontrent  qu’à 
t infini. 

rj.  Dans  l’hyperbole  équilatiro  a=&  b,  et  par  con- 
séquent 

, b 

tang  « = - = i 

l’angle  * est  doue  de  45°  et  l’angle  p qui  est-son  double 
est  un  angle  droit.  On  a donc  alors  simplement 

xy  = aa* 

et  les  coordonnées  sont  rectangulaires. 

18.  En  combinant  les  équations  de  la  tangente  et  de 
la  sécante  ( voy.  ces  mots  avec  l’cquaiiou 

xy  = c* 

on  découvre  les  propriétés  suivantes  que  nous  devons 
nous  contenter  d’cnoncer  : 

La  portion  d une  tangente  comprise  entre  les  asymp- 
totes est  divisée  en  deux  parties  égales  au  point  de 
contact. 

Cette  portion  de  tangente  est  toujours  égale  au  dia- 
mètre conj  u gué  de  celui  qui  passe  par  le  po  int  de  contact . 

Tous  les  parallélogrammes  inscrits  à C hyperbole  ont 
leurs  sommets  placés  sur  les  asymptotes. 

Les  lieux  parties  d’une  sécante  comprises  entre  la 
courbe  et  tes  asymptotes  sont  égales  entre  elles. 

19.  La  dernière  de  ces  propriétés  offre  un  moyen  fa- 
cile de  décrire  une  hyperbole  dont  on  connaît  un  seul 
point. 

Soit  m le  point  donné  (Pl.  44»  fis-  5)  Qu’on  pourra 
toujours  obtenir  par  le  procédé  du  n°  7;  ayant  construit 
les  asymptotes  (u*  5 ),  on  mènera  par  le  point  m des  droites 
dans  toutes  les  directions  possibles  et  à partir  des  points 
a , b , c , dy  où  ces  droites  rencontrent  l’asymptote  AB, 
on  prendra  des  parties  an  , bn' , en",  etc.,  égales  aux  di- 
stances n 7/i,  b'mf  c'm,  etc.,  du  point  m à ceux  où  les 
mêmes  droites  rencontrent  l’autre  asymptote  AC  ; les 
points  n,  n’,  «*,  etc.  appartiendront  à la  courbe.  Cha- 
cun de  ccs  points  peut  ensuite  servir  de  la  même  ma- 
nière pour  en  déterminer  d’autres. 

•10.  Nous  verrons,  au  mot  quadrature,  d’autres  pro- 
priétés très-remarquables  des  asymptotes , comme  aussi 
tout  ce  qui  concerne  1«  turftcc  Je  l’hyperbole.  Il  .er» 
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encore  qncition  de  eett*  combe  dam  d'u.lrci  »rticl«. 
y0y,  Tiicim  et  bectîficatiok.  Voy.  aussi  roLaiae, 
pour  t équation  polaire  de  1 hyperbole. 

HrrEaBOt.es  des  ordres  supérieurs.  On  donne  ce  nom 
à toutes  les  courbes  qui  sont  représentées  par  l'équation 
A^” + " = B(n +x> J* ■ Cette  équation  générale  renfer- 
me, comme  cas  particulier,  l’équation  hy'  = B(ox-|-.r,)1 

de  l’hyperbole  conique  ou  apollonienne  {Voy.  ce  mot). 

On  nomme  encore  hyperboles,  les  courbes  dont  1 é- 
quatioo,  rapportée  k leurs  asymptotes,  est  de  la  forme 
x"fy*=cm+ny  qui  renferme  aussi , comme  cas  particu- 
lier,  l’équation  aux  asymptotes,  xy=c’,  de  l’hyperbole 


conique. 

Logarithmes  htperboliques.  [f'OX-  logarithme.  ) 
Sinus  HYPERBOLIQUES.  {V OY . SlHUS.  ) 

HYPER BOLOl DE  ou  conoïde  hyperbouqui^G^oim.) 
Solide  formé  par  la  révolution  d’une  branche  d’hy- 
perbole autour  deson  premier  axe. 

Pour  obtenir  le  volume  de  l'hyperboloïde  il  suffit  de 
remplacer  dans  la  formule,  générale 


V = fssy'dx 


( Voy.  Cübatubx)  , l’ordonnée  y par  sa  valeur  prise 
dans  l'équation  delà  courbe  génératrice.  Or,  en  comp- 
tant les  ordonnées  du  sommet,  celle  équation  étant 

{voy.  Hyper bo le,  t),  nous  aurons 
V = u^  J' (ax+jé^x 


dont  l’intégrale  est 


irè’x*  , irb'x* 


V = + 


3a* 


Il  n’y  a pas  besoin  d'ajouter  de  constante , parce  qu’en 
faisant  x-=o  le  solide  s’anéantit. 

Ainsi  en  désignant  par  h la  hauteur  du  solide  on  fai- 
sant x=h  on  a,  pour  l’expression  du  volume  de  l’hyper- 
bol  oïde, 

„ itb*h%  . irb*hl 

y * --  j-  ^ 


Dans  le  ca»  de  V hyperbole  équilatère , ou  lorsque 
a=è , celte  expression  devient 


V = -j-  (3a-H0 


d'où  nous  voyons  qu’il  existe  toujours  un  rapport  com- 
mcnsurable  entre  l'hyperboloïde  équilatère  et  la  sphère 
dont  le  ravon  est  égal  à sa  hauteur  h.  En  effet , le  vo- 
lume de  la  sphère  qui  a h pour  rayon  est  {voy.  Sphère) 


ainsi 

V 3 a+h 

V7“  4A 

Ce  rapport  nous  apprend  que  si  A=q,  c’est-à-dire,  que 
si  la  hauteur  de  l’hyperboloïde  équilatère  est  égale  à la 
moitié  de  t’axe  transverse  de  l’hyperbole  génératrice  , 
le  volume  de  ce  solide  est  équivalent  à celui  de  lasphère 
qui  a cet  axe  pour  diamètre. 

Nous  verrons  au  mot  quadrature  , comment  on  dé- 
termine la  surface  des  solides  de  révolution. 

HYPOTHÉNUSE.  (Giom.)  {de  It»  sous  et  de 
je  pose  ) Nom  par  lequel  on  désigne  le  cété  d’un  trian- 
gle rectangle  opposé  à l’angle  droit.  {Voy.  Triahgle.) 
L'hypolhénuse  jouij  d'une  propriété  très-remarquable 
dont  la  découverte  est  due  à Pythagore , c’est  que  le 
carre  construit  sur  ce  côté  est  équivalent  à la  somme  des 
carrés  construits  sur  les  deux  autres  côtes.  Cette  propo- 
sition se  nomme  le  Théorème  de  Pythagore. 

HYPOTHESE.  Proposition  ou  partie  de  proposition 
que  l’on  pose  comme  base , ou  comme  point  de  départ, 
pour  en  déduire  des  conséquence»  relatives  à un  objet 
en  question.  Par  exemple,  dans  la  proposition  : Deux 
triangles  qui  ont  leurs  trois  angles  égaux  chacun  à cha- 
cun sont  semblables  ; 1* hypothèse  dont  on  part  est  cette 
égalité  des  angles  qui  sert  ensuite  à reconnaître  la  se- 
conde partie  de  la  proposition,  c’est-à-dire,  la  similitude 
en  question  des  deux  triangles. 

1CHNOGRAPI11E.  ( Géom.)  ( de  «»(  trace  et  de 
je  décris.)  Plan  géométral  d’un  édifice  ou  trace 
d’un  objet  quelconque  sur  le  plan  horizontal  qui  lui  sert 
de  base.  Voy.  Plais. 

ICOSAÈDRE  ( Géom.)  Solide  régulier  terminé  par 
vingt  triangles  équilatéraux  et  égaux  entre  eux.  C’est  un 
des  cinq  corps  réguliers.  Voy.  Solide. 

IDENTIQUE,  {dlg.) On  nomme  équation  identique , 
celle  dont  les  deux  membres  sont  les  mômes,  ou  sc  ré- 
duisent à 1a  môme  quantité.  Telle  est,  par  exemple, 
(a-f  Æ)(a— x}=a*—  x*,  qui  après  la  réalisation  des  calculs 
indiqués  devient  a*— x»  =3**— x*;  d’où,  en  faisant  tout 
passer  dans  le  premier  membre,  a* — x* — a*+x*=o; 
c’est-à-dire  o=o.  Ces  équations  ne  peuvent  faire  décou- 
vrir que  les  differentes  fermes  de  la  génération  des 
quantités  , mais  elles  ne  sauraient  conduire  à aucun  ré- 
sultat pour  la  solution  des  problèmes. 

IDES.  Terme  du  calendrier  romain.  Voy.  Calen- 
drier , 14. 

IMAGE.  {Opt.)  Représentation  d'un  objet  que  l’on 
voit  soit  par  réflexion  , soit  par  réfraction  à l’aide  d’un 
appareil  d’optique.  {Voy.  Miroir  , Verre.)  (F oy.  aussi 
Catoptrique.) 
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IMAGINAIRE.  (dtg.)  On  nomme , assez  Impropre- 
ment, quantités  imaginaires,  les  racines  paires  des  quan- 
tités négatives  dont  la  forme  générale  est 

«ai 

V/-A. 

Ces  quantités  n’ont  » à la  vérité,  qu’une  existence  ou 
qu’une  réalité  idéale , inais  leur  génération  , qde  nous 
allons  examiner , n’a  absolument  rien  de  commun  avec 
les  produits  dé  là  Ànilltè  psycolôgiquc  nommée  imagi- 
nation. 

i . Noos  ivdns  va  ( Algèbre  , 38  ) que  les  nombres 
dits  imaginaires  tirent  leur  origine  de  la  branche  in- 
verse du  troisième  et  dernier  mode  de  la  génération  élé- 
mentaire dés  quantités  et  qu’on  pouvait  l'amener  leur 
coniidératiôn  à cèîTè  d’une  racine  paire  de  ( — « ) puis- 

tm  In _ 

qu’on  a en  général  y/ — A =M.y/ — i , M étant  la  quan- 
ta 

tité  réelle  \/k.  C’est  donc  seulement  la  génération  de 

fla 

V / — i , qui  doit  nous  occuper. 

Or  la  génération  par  puissance  de  l’unité  positive  ou 
négative,  en  prenant  pour  base  l’unilé  négative,  est 
évidemment  de  la  forme 

(-.y =±. 

Savoir  (—  i)M=-|-i , lorsque  fi  est  pair,  et  (— 1)/*= — i , 
lorsqu'il  est  impair;  fi  étant  d’ailleurs  un  nombre  entier 
quelconque.  A iusi  pour  concevoir  cette  génération  dans 
la  continuité  indéfinie  dont  elle  est  susceptible  , noos 
devons  considérer  le  nombre  p comme  infiniment  grand, 
et  alors  la  base  ( — i)  devient  le  facteur  élémentaire 
( voy  ce  mot)  de  la  puissance  — i.  Mais  pour  ne  nous 
occuper  ici  que  de  l’unité  négative,  désignons  par  ou1  un 
nombre  impair  infiniment  grand,  nous  aurons 

(-0  — I 

Qu’on  ne  s’étonne  point  de  nous  voir  distinguer  les 
nombres  infinis , en  pairs  et  impairs,  car  si  ces  nombres 
appartiennent  à une  sphère  de  grandeur  ou  plutôt  à 
un  ordre  de  connaissances  entièrement  différent  de  ce- 
lui des  nombres  finis  ( voy.  Différence,  a4),  la  rai- 
son, faculté  supérieure  de  l’intelligence,  doDt  ils  sont 
le  produit  * peut  établir  entre  eux  toutes  les  relations 
qui  existent  entre  ces  derniers  nombres,  et  ce  n’cstmême 
qu’à  l’aide  de  ces  relations  qu’elle  peut  arriver  à son 
but  mathématique,  celui  d’apporter  la  dernière  unité 
intellectuelle  dans  la  génération , non  de  la  quantité 
finie  elle- même,  mais  de  la  connaissance  que  nousavons 
de  cette  quantité. 

En  partant  de  cette  génération  indéfinie  de  l’unité 
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négativè , il  fieviedt  évident  que  lorsqu’il  s’agira  de 
prendre  une  racine  à exposant  pair  de  cette  unité  , l'o- 
pération sera  impossible  en  réalité  et  toutefois  elle  sera 
possible  en  idée,  et  c’est  là  l'opposition  transcendan- 
tale , ou  Ÿ antinomie  que  présentent  les  quantités  dites 
imaginai  rés  qui,  ne  pouvant  être  ni  positives  ni  négatives, 
semblent  impliquer  une  absurdité,  démentie  ccpcudant 
par  l’exactitude  rigoureuse  de  tous  les  résultats  qu’on 
dbticril  en  les  employant.  En  effet,  et  noiis  noos  con- 
tenterons Ici  de  rapporter  les  propres  paroles  de  l’au- 
teur de  la  Philosophie  dés  mathématiques  , « on  voi 
» qu’en  prenant  une  partie  paire  de  l'exposant  Ce’,  par 

» exemple  , m étant  un  nombre  entier  quelconque, 

» on  aura  pour  la  racine  im  de  l’unité  négative  une 
» partie  des  facteurs  élémentaires  ( — 1)  du  schéma  ( de 
» la  forme  universelle), ( — i)*’  = — i,  exprimée  par 

CD1  p i - - , . 

» — *=  cc'~j — — , 00'  étant  le  nombre  entier  le  plus 
im  ' a m 

9 grand  contenu  dans  ~ , et  p un  nombre  impair  et 

» plus  petit  que  am  ; de  manière  qu’après  avoir  pris 
9 cd' facteurs  élémentaires  ( — i ) , il  restera  & prendre 

9 une  partie  ~ des  facteurs  élémentaires  du  second 
a m 

s ordre,  qui  composent  l’un  de*  facteurs  élémentaires 
y ( — i ) du  premier  ordre.  On  peut  donc  recommencer  la 
9 même  opération  idéale  sur  le facteur  restant  du  pre- 
n mier  ordre  ( — i),  et  on  peut  la  continuer  ainsi  à 
9 r indéfini.  Or  ce  sont  les  nombres  correspondans  à 
9 cette  génération  idéale  possible  , et  dont  le  caractère 
■ consiste  précisément  dans  cette  possibilité  de  généra- 
» tiou  idéale  qui  forment  les  nombres  qu’on  appelle 
» très-inexactement  nombres  imaginàires . 

9 Telle  est  la  déduction  métaphysique  de  ces  nom- 
9 bres  vraiment  extraordinaires  qui  fbrmcut  un  desphé- 
9 nomènes  intellectuels  les  plus  remarquables , et  qui 
» donnent  une  preuve  non  équivoque  de  l’influence 
» qu’exerce  dans  le  savoir  de  l’homme  la  faculté  lé- 
» gislatrice  de  la  raison,  dont  ccè  nombres  sont  un  pro- 
9 duit  en  Quelque  sorte  malgré  l'entendement.  On  voit 
w actuellement  que  loin  d’être  absurdes , comme  les  en- 
9 visageaient  les  géomètres,  les  nombres  dits  imaginaires 
» sont  éminemment  logiques , et,  par  conséquent , très- 
9 conformes  aux  luis  du  savoir  ; et  cela  parce  qu’ils  éma- 

> ueut,  et  en  toute  pureté,  de  la  faculté  même  qui 

> donne  des  lois  à l’intelligence  humaine.  De  là  vient  la 
» possibilité  d’employer  ces  nombres,  sâns  aucune  con- 

> tradictiou  logique,  et  dans  toutes  les  opératious  al- 
» gorilhmiques  ; de  les  traiter  comme  des  êtres  privi- 
» légiês  dans  le  domaine  de  notre  savoir , et  d en  dé- 
• duire  des  résultats  rigoureusement  conformes  à la  rai- 
» son.  (Wronski.  Introd.  à la  philosoph.da  math.) 
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2.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  toutes  les  quauti- 
tés d i tes  imaginaires  sont  de  U même  nature,  puisqu’elles 
ne  diffèrent  entre  elles  que  par  la  valeur  de  l’exposant 
et  qu’elles  sout  rigoureusement  identiques  dans  ce 
qui  concerne  leur  génération  idéale  ; ces  quantités  doi- 
vent donc  avoir  la  même  forme  dans  leur  expression , 
ou  pouvoir  s’exprimer  au  moyen  de  l’une  d’entre  elles. 
Il  est  effectivement  reconnu  qu’ou  peut  obtenir  l 'exprès, 
sion  algébrique  d’une  quantité  imaginaire  quelconque  à 
l'aide  de  la  plus  simple  de  ces  quantités,  savoir  y/ — i. 
Cest  ce  que  nous  allons  démontrer. 

La  forme  générale  des  quantités  imaginaires  étant 

la 

v=. 


Donc  , dans  les  cas  particuliers  de  p es  i , p = a 
p — 3,  etc. , les  puissances  de  (1  — y/  — t)  auront  les 
formes 

<7rf*èfV/ — 1 , <*.4"^»\/ — 1 » *ÆhiV — etc... 

Substituant  ces  quantités  dans  le  développement  gé- 
néral (1),  il  deviendra 


IV—  |}“  = l—  - (a,+b,  y— .) 

— 

mJ.i  .2  v 1 r 
n(n— /uXn— am  , r 

(*+»'V-0 

-}-etc 


pour  plus  de  généralité,  donnons  un  exposant  quelcon- 
que n à cette  quantité , et  nous  aurons 

(v/— ■)”  = “■ 


Effectuant  les  multiplications  indiquées,  le  second  nom- 
bre de  cette  égalité  sera  composé  de  deux  suites  de  ter- 
mes, les  uns  réels  cl  les  autres  imaginaires • et  désiguaut 
enfin  par  A la  somme  des  termes  réels 


Or,  quel  que  soit  A,  on  a toujours  A=  1 — (1 — A); 
ainsi  l’on  peut  mettre  la  quantité  proposée  sous  la  forme 
d’uu  binôme  et  eu  obtenir  le  développement  par  les 
formules  counues  ( Voy.  Binôme  de  Newton  ).  Nous 
avons  donc 


n , n(n — m)  n(n — m)(n — im ) , 

1 a,-\ — 4 l a . --r1 5—  a,  + etc. 

m 1 /n*.  1 .2  m1  1 .2.3 

et  par  B la  somme  des  cocfficicns  réels  de  y/  — 1 , 
ni  ' 1 tu*.  1 .2 


n{n—m){n — 2 ni) 
m*.  1.2.3 


fci+elc. 


(V/— 0"’=  (.-(*-4/—')" 

Et,  par  conséquent , (1) 


nous  parviendrons  à l’expression  finale 

(y-.)"=  A+B\/-^r 


+ 


n(n — m) 


(1— ' V— «>  + ctc.. 


Mais  les  puissances  successives  ( 1 — y/ — 1 ),  (1 — » 
etc. , qui  entrent  dans  ce  développement  peuvent  être 
mises  sous  une  même  forme,  puisque  l’on  a générale- 
ment , p étant  un  nombre  entier  quelconque 

(— s/-?f  = ,_pv/— _efc-,)+ 

1 p(p—  ')(p— 

~ i.a.3  v 

, p{p—,)(p—i)(p—i) 

T*  i.a.3.4 

— etc 


expression  dans  laquelle  les  termes  sont  alternativement 
réels  et  imaginaires.  Désignant  par  ap  la  somme  des 
termes  réels 

i 

| , p(p—  1)  . p(p—  i)Q>— Itp— 3) 

1.2  ' 1.2. 3. 4 


dans  laquelle  A et  B sont  des  quantités  réelles  positives 
ou  négatives. 

Il  est  donc  démontré  que  toute  quantité  dite  imagi- 
naire y/  — « , et  même  que  toute  puissance  de  cette 
quantité  peut  s’exprimer  au  moyen  de  la  seule  ra- 
cine seconde  de  — 1 , et  que  la  forme  de  celle  généra- 
tion est  A 4"  B y/  — f . 

3.  Nous  avons  reconnu  ( voy.  Élévation  aux  puis- 
sances) qu’une  racine  de  l’unité  pouvait  admettre  plu- 
sieurs valeurs  différentes,  et  nous  avons  donné  {voy. 
Equation,  29)  l’expression  générale  de  ces  valeurs 
dont  le  nombre  est  précisément  égal  à celui  de  l’expo- 
sant de  la  racine.  Il  nous  reste  à examiner  la  possibilité 
de  cette  pluralité  de  valeurs;  c’est  ce  que  nous  allons 
faire  en  partant  de  la  génération  même  de  l'unité. 

p étant  un  nombre  entier  quelconque,  y compris  xéro, 
2 p peut  représenter  tous  les  nombres  pairs , 2 p-f-i  tous 
les  nombres  impairs  , et  nous  avons 

(— i)v  1 et  (—!)»/»+«  = — 1 

Une  racine  du  degré  quelconque  n sera  donc 


Et  par  bp  celle  des  coefficiens  de  y/ — 1 , nous  aurons 

('—  V—  = ■ 


V+'=  (— «)■ 

■ »/*+» 
V=T  =-{—.)  * 


Digitized  by  Google 


+ + 


HY 


ou 

V+7  =(-.y.(-.)r 

V £ 

v^=r=(— o- 

p'  etq'  désignant  les  restes  des  divisions  de  a/*  etdeap-j-i 
par  n , et  p et  q les  quotiens  de  ces  divisions.  Or  fi  étant 
un  nombre  arbitraire  et  par  suite  p'  et  q étant  aussi  des 
nombres  arbitraires  compris  entre  les  limites  o et  n,  il 
est  évident  que  les  racines  en  question  ont  autant  de  gé- 
nérations différentes  qu’on  peut  prendre  de  nombres 
différens  pour  p ' et  q'.  D’abord , en  commençant  par 
l’unité  positive,  si  n est  un  nombre  pair,  p ' doit  être 
pair  aussi , puisque  l’on  a dans  ce  cas 

ip  =pn-\-p' 

p’  peut  donc  être  indifféremment  l’un  des  ^nombres 
o , a , 4 , 6 , etc.,  jusqu’à  n — a , et  comme  en  outre  il 

peut  être  positif  ou  négatif,  il  s’en  suit  que  admet 
n valeurs  différentes , correspondantes  aux  n valeurs 

p* 

différentes  du  facteur  (—  i)  *;  parmi  ces  n valeurs  , il 
y en  a^  qui  sont  données  par  les  valeurs  positives  de  p', 

et  ^ par  ses  valeurs  négatives,  c'est-à-dire,  qu’on  a 

v'+ï 

■ p*. 

v+i  = (— iy.  (— o • 

p pouvant  être  d’ailleurs  pair  ou  impair. 

En  faisant  p pair,  (—  i)P  devient  (-|-i),  et  en  le  faisant 
impair,  ( — i )p  devient  ( — i).  Chacune  de  ces  supposi- 
tions fournit  bien  n valeurs  pour  \Z-J-i  ; mais  elles  sont 
les  mêmes,  et  n’admet  que  n valeurs  réellement 

différentes. 

Si  n est  un  nombre  impair , p'  peut  être  encore  un 
nombre  pair  quelconque  plus  petit  que  n , positif,  néga- 
tif ou  zéro  ; alors  p est  nécessairement  pair  etl’ou  a 

■ p* 

V+Taa(— 1)+- 

*, ?! 

V+,  =(-«)-* 

Ce  qui  ne  donne  encore  que  n générations  différente* 

pour  Y/-f-  * > puisque  des  valeurs  qui  résultent  de 

chacune  de  ces  expressions,  celles  qui  correspondent  à 
p,-=o , et  Jt  — p*  = o sont  identiques  et  égales  à 

f. 

Quant  aux  racines  de  l’anité  négative,  il  se  présente 
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également  dent  cas,  savoir  : lorsque  l’exposant  n est 
pair,  et  lorsqu’il  est  impair;  dans  le  premier,  q'  peut 
être  un  nombre  impair  quelconque,  positif  ou  négatif, 
plus  petit  que  n , d’où 

V/=7  ==  (— x)v.(—,)+r 

= (—'Vf—')-" 

q pouvant  être  indifféremment  pair  ou  impair;  dans  le 
second  cas,  q ' peut  être  un  nombre  pair  quelconque, 
positif,  négatif  ou  zéro,  d’où 

JL 

VA-'=— (— 0 * 

■ V* 

V/— '=—(—»)“■ 

q étant  nécessairement  impair.  Il  est  visible  que  dans 
l’un  et  l’autre  cas  \L~i  reçoit  n générations  diffé- 
rentes. 

De  tontes  ces  valeurs  des  racines  de  l’unité  positive  et 
négative,  il  n’y  a évidemment  de  réelles  que  les  valeurs 
-f-  î et  — i ; toutes  les  autres  sont  imaginaires.  Ainsi , 
lorsque  n est  pair , y/-}-!  » a àeux  racines  réelles  -|-  i 
et — i et  n — i racines  imaginaires ; et  \/ — i a 
toutes  ses  racines  imaginaires;  lorsque  n est  impair, 
\Z-\- 1 a une  seule  racine , -f-  i , réelle,  et  n—  i , racines 
imaginaires  ; et  \/ — i , a une  racine  réelle  — i , et 
n — i racines  imaginaires.  C’est  ce  que  l’on  reconnaît 
facilement  à l’inspection  des  formes  générales  qui  pré- 
cèdent. 

PL  _pL 

4-  Les  quantités  ( — i )*  et  ( — i)  " pouvant  tou- 
jours se  ramener  à la  forme 

Ad±By/--T~ 

+£.  JL 

puisque  (—i)  " =(y/—  i)  * , H est  évident  que 
toutes  les  racines  dites  imaginaires  de  l’unité  pour- 
ront être  ramenées  à la  môme  forme , et  qu’on  peut  po- 
ser en  général 

PL  

(—>)?.  (—i)  ■ =a+V— ' 

et 

(— 1)?.(— t)  * ---■  a—by/ — i 

fL 

le*  racines  données  par  l’expression  ( — î )?•(  Y 
ne  devront  différer  de  celles  données  par  l’expression 

— 1)_"  que  d.tn  le  signe  de  la  quantité 
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Nous  aurons  également 

( — i )t.  ( — t)"  = — 1 

_f_  

(— I yr  (— I ) * = d—b’\/—\ 

Il  résulte  de  cette  considération  une  propriété  tivs- 
remarquablc  des  racines  de  l'unité.  En  effet,  multipliant 
terme  par  terme  ces  égalités  , les  deux  premières  don- 
nent. 

<«•+**)  = (—)’"•  (->)•  = ■ 


et  les  deux  secondes 

(a'*+4'‘)  = (— l)*».(r-l)f=l 
Ce  qui  nous  apprend  i°  que  le  produit  de  ilrux  racines 
imaginaires  de  l’unité  qui  ne  diffèrent  que  par  le  signe 
de  la  quantité y/—  i , est  tou joun  l’unité  ; 1°  que  la 
somme  des  carrés  des  dciu  quantités  réelles  qui  entrent 
dan  : t expression  une  racine  imaginaire  de  l’unité , est 
toujours  ( gale  à l'unité.  Propriétés  caractéristiques  qui 
complètent  la  théorie  de  ces  racines. 

Il  existe  encore  une  autre  espèce  de  quantités  dites 
imaginaires  , que  nous  cxamiucrons  ailleurs.  {V ojr,  Lo- 

GARITUMES.  ) 


I. 


IMMERSION.  (Ast.)  Commencement  d’une  éclipse 
ou  d’une  occultation,  {f  'oy.  ces  mots.) 

IMPAIR. (/fnVA.jNoni  que  l’on  doune.  paropposition, 
à tous  1rs  nombres  qui  ne  peuvent  être  exactement  di- 
visés par  a ; les  nombre*  divisibles  par  u se  nomm  ait 
nombres  pairs. 

La  forme  am-f-i  , dans  laquelle  m est  un  nombre 
quelconque , y compris  zéro , peut  représenter  tous  les 
nombres  impairs;  car  si  l’on  y fait  successivement  m=o, 
m=i , m=iL , etc. , on  obtient  la  suite  des  nombres  im- 
pairs , i , 3,  5,  7,  etc. 

IMPULSION.  (Idée.)  On  nomme  force  d'impulsion, 
celle  qui  agit  sur  un  corps  avec  une  vitesse  finie,  pendant 
un  instant  d’une  durée  infiniment  petite , ou  du  moins 
inappréciable.  Par  exemple  le  coup  do  raquette  par  le- 
quel on  lance  une  balle  est  une  force  d’impulsion. 

INCIDENCE.  (Méc.)  Direction  suivant  laquelle  un 
corps  en  frappe  un  au>lrc. 

En  Optique , on  nomme  angle  d’incidence , l’angle 
compris  par  un  rayon  incident  sur  un  plan  et  la  perpen- 
diculaire élevée  au  point  d’iucidcuce.  ( Voy . Catop- 

T 1(1  QUE.) 

INCLINAISON.  Ce  mot  qui  désigne  en  général  la  ten- 
dance mutuelle  de  deux  ligues , de  deux  surfaces,  ou  de 
deux  corps  l'un  vers  l’autre  , reçoit  diverses  acceptions 
particulières  suivant  les  objets  auxquels  on  l’applique, 
ainsi  : 

L’inclinvson  d’une  droite  par  rapport  à une  autre 
droite,  ou  par  rapporta  un  plan,  est  Y angle  qu’elle  formo 
avec  cette  droite  ou  avec  ce  plan. 

L'inclinaison  d’une  planète,  en  astronomie , est  l’an- 
gle du  plan  de  son  orbite  avec  le  plan  de  l’écliptique. 

L’incloaison  d’un  plan  , en  gnomonique , est  l’arc  du 
cercle  vei  licol  compris  cuire  ce  plan  et  le  plan  de  l’ho- 
rizon. 


INCLINE.  On  nomme  plan  incline,  en  mécanique , 
celui  qui  fait  un  angle  oblique  avec  le  plan  de  l’horizon. 
Son  usage  est  de  soutenir  un  corps  en  le  mettant  eu 
équilibre  avec  d’autres  forces. 

Si  uous  considérons  un  corps  V placé  sur  un  plan  in- 
cliné , il  faudra,  pour  empêcher  ce  corps  de  glisser,  en 
vertu  de  sa  pesauteur,  lui  appliquer  une  force  P dont 


,1’intcnsité  devra  varier  suivant  sa  direction  , et  suivant 
^inclinaison  du  plan;  mais  il  sera  toujours  nécessaire  , 
pour  que  l’équilibre  pu  sse  subsister,  que  la  résultante 
du  poids  Q du  corps  et  de  la  force  P soit  perpendicu- 
laire nu  plan  incliné,  seul  cas  dans  lequel  h résistance 
de  ce  plan  peut  la  détruire;  il  faudra  donc  encore  que  les 
directions  de  toutes  ces  forces  soient  comprises  dans  un 
même  plan.  Ainsi  h direction  de  la  force  P sera  dans 
un  plan  vertical  mené  par  le  centre  de  gravité  du  corps, 
et  passant  par  la  direction  de  la  force  Q.  Supposons  ces 
conditions  satisfaites,  et  cherchons  le  rapport  des  forces 
P et  Q dans  le  cas  de  l’équilibre. 

i.Soit  G (pl.  44»  fig*  G)  le  centre  de  gravité  du  corps, 
GFIavcrticalequi  représ*  ntc  la  direction  du  poids,  et  OP 
la  direction  de  la  force  P;  prolongeons  ces  droites  jusqu’ à 
Icurrcncontre  en  0,etde  ce  point  abaissons  Offi  perpen- 
diculaire sur  AB,  section  du  plan  incliné  par  le  plan  ver- 
tical des  forces.  Puisque  la  résultante  des  forces  P et  Q 
doit  être  dirigée  suivant  Oui,  si  nous  prenons  sur  OF  et 
sur  OP  des  parties  Ou  cl  O//  proportionnelle»  aux  forces 
P elQ,  et  si  uous  achevons  le  parallélogramme,  OniLp  , 
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sa  diagonale  OE,  résultante  de  ces  forces,  sera  dans  U 
direction  de  O m,  et  nous  aurons  (i) 

On  : O p ou  Q : P : : sin  pOE  : sin  nOE 
Mais  l’angle  «OE  est  égal  à l’angle  BAC  d’inclinaison  du 
plan;  ainsi  l’on  a 

Sin  /iOE  = Sin  BA.  = 

Ad 

ou  , sin  nOE  = ~ , en  nommant  l la  longueur  AB  du 

plan  incliné  et  h , sa  hauteur  BC.  La  proportion  précc- 
deule  deviendra  doue 

Q : P : : sin  pOE  : h 

Ainsi  le  rapport  des  forces  P et  Q dépend  de  l’angle 
pOE,  que  la  force  P fait  avec  la  perpendiculaire  Omf 
et  celle  force  doit  être  d'autant  plus  graude  que  cet 
angle  s’écarte  plus  de  l’angle  droit.  Lorsque  la  force  P 
est  parallèle  au  plau  incliné,  l’angle  p OE  devient  dreit, 
et  Ton  a simplement 

Q : P : : / : h 

C’est-à-dire  que,  dan»  ce  cas,  la  force  P est  au  poids  Q, 
du  corps  auquel  elle  doit  Jaire  équilibré , comme  la  hau- 
teur du  plan  incliné  est  h sa  longueur. 

i.  Si  nous  désignons  par  a l’angle  On'm  que  fait  la  di- 
rection de  la  force  Q avec  la  longueur  AB  du  plan  in- 
cliné, par  al  l’angle  POP'  que  fait  la  direction  de  la 
force  P avec  cette  même  longueur,  comme  H est  facile 
de  voir  que  a est  le  complémcut  de  «OE , et  a!  celui  de 
pOE,  nous  pourrons  mettre  la  proportion  (1)  sous  la 
forme 

Q : P ::  cos  al  : cos  a 
D’où  nous  obtiendrons  (a) 

Q cos  a = Pco5  el 

pour  l’équation  d’équilibre  sur  le  plan  incliné. 

3.  Il  est  facile  de  conclure  de  ce  qui  précède  que  si 
deux  poids  V et  P,  tenus  ensemble  par  un  lien  flexible 
et  passant  sur  le  sommet  de  deux  plans  inclinés,  se  fai- 
saient équilibre,  ils  seraient  entre  eux  dans  le  rapport 


B C 


inversedes  sinus  des  angles  d’inclinaison  de  leurs  plans 
respectifs,  ou  dans  le  rapport  direct  des  longueurs  de 
bf  plusc;  c’est-à-dire  qu’on  aurait 

V : P : : siu.  ACB  : sin.  ABC 


et 

V : P : : ÀB  : AC 

4*  Le  frottement  et  l'adhcrence  des  surfaces  en  con- 
tact pouvant  être  considérés  comme  des  forces  qui  dé- 
truisent une  partie  de  la  force  Q,  modifieni  nécessaire- 
ment, dans  la  pratique,  les  conditions  d’équilibre  sur  le 
plau  iucliné.  Pour  eu  tenir  compte,  remarquons  d’abord 
que  la  pression  exercée  par  le  corps  sur  le  plan  incliné, 
provient  non  seulement  de  la  composante  de  Q,  perpen- 
diculaire en/n,(PL.  4 4 mai  s encore  de  la  composante 

de  P , perpendiculaire  au  même  point,  et  que  ces  deux 
composantes  agissent  en  sens  inverse  ; la  première  a pour 
expression  Q sin.  a,  et  la  seconde  P siu  a'  ; cette  pression 
sera  donc  représentée  par  Q sin.  a — P sin  al.  Ainsi,  en 
désignant  parole  rapport  du  frottement  à la  pression,  la 
force  duc  à ce  frottement  sera 

(Q  sin  a — Psinet')/ 

Quant  à la  force  due  à l’adhérence , si  nous  représen- 
tons par  4-  l'intensité  de  cette  force  sur  l’unité  de  sur- 
face, A*^  représentera -son  intensité  pour  la  surface  A du 
corps  eu  question. 

Mais  nous  devons  considérer  deux  cas  dans  l’action  de 
la  force  P : i°  celui  où  celte  force  doit  faire  monter  le 
corps;  a®  celui  où  elle  doit  seulement  l’empêcher  de 
descendre.  Dans  le  premier  cas,  la  force  P doit  vaincre 
le  irullemcut  et  l'adhérence  ; l'cqualiou  d'équilibie  est 
donc 

P cos  cl  = Q cos  a -f-  (Q  siu  a — P sin  a'j/^-A^ 

Dans  le  second,  le  frottement  et  l’adhérence  agissent  en 
faveur  de  P , et  l’équation  d’équilibre  est 

Pcos  al  = Q cos  a — sin  a —P  sin  a'),/— 

D’où  l’on  tire , en  général , 

p Q (cos  a ii/sin  a)  ± A^> 

cos  alzpj'nn  al 

les  signes  supérieurs  et  inférieurs  répondant  respecti- 
vement au  premier  et  au  second  cas. 

Lorsque  P est  parallèle  au  plan,  on  a a'so,et 

P=  Q(cos  ail /sin  a)  il  ArJ/ 

INCOMMENSURABLE.  Deux  quantités  sont  incom- 
mensurables , lorsqu’elles  ne  peuvent  avoir  une  mesure 
commune.  Par  exemple,  le  côté  d’un  carré  est  incom- 
mensurable avec  sa  diagonale  , parce  que  le  côte  étant 
représenté  par  i , la  diagonale  est  représentée  par  \/a 
et  qu’il  n’existe  aucun  nombre,  quelque  petit  qu’il 
soit,  qui  puisse  être  contenu  exactement  dans  \/u,  ou 
diviser  exactement  V"1-  Dc  n,4mr  '*  circol‘fér'11“  du 
cerclt  est  incommensurable  avec  son  rayon. 
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En  général  toutes  les  quanlitésde  la  forme \/\  sont  in- 
corn  mu  rablcs  avec  l'unité  lorsqu'elles  ne  se  réduisent  pas 
à des  nombres  entiers  par  l’extraction  des  racines  ( Voy . 
algèbre  , '28  ).  Ces  quantités  prennent  alors  le  nom  de 
Nombres  irrationnels.  Voy • irrationnel. 

INCONNUE.  Nom  que  l'on  donne  à la  quantité  cher- 
chée dans  la  solution  d’un  problème. 

INCRÉMENT.  C’est  sous  ce  nom  que  Taylor  et  d’a- 
près lui  plusieurs  géomètres  désignent  l’accroissement 
d’une  quantité  variable,  ou  la  différence  de  cette  quan- 
tité. Voy.  DIFFÉRENCE. 

INDÉFINI.  Voy.  INFINI. 

INDÉTERMINÉ.  On  nomme  communément,  en 
mathématiques,  quantités  indéterminées  ou  variables  , 
celles  qui  peuvent  changer  de  grandeur. 

Un  problème  est  indéterminé , quand  il  peut  admettre 
un  nombre  infini  de  solutions  différentes.  Par  exemple, 
si  l’on  demandait  un  nombre  qui  soit  en  même  temps 
divisible  para  et  par  3,  on  proposerait  un  problème  in- 
déterminé, car  ce  nombre  peut  être  6 , 1 2 , 18,  24,  3o, 
36  etc.  à l’infini. 

Ou  a donné  le  nom  d 'Analyse  indéterminée , à la  par- 
tie de  l’algèbre  qui  traite  de  la  solution  des  problèmes 
indéterminés. 

Analyse  indéterminée.  Un  problème  est  indéter- 
miné, lorsque  le  nombre  des  équations  qui  expriment 
les  conditions  demandées  est  moindre  que  celui  des  in- 
connues ; car  alors  il  devient  nécessaire,  pour  les  résou- 
dre, de  déterminer  arbitrairement  une  ou  plusieurs  de 
ces  inconnues.  Si,  par  exemple,  on  demandait  deux 
nombres  tels  que  la  somme  du  double  du  premier  et  du 
triple  du  second  soit  égale  à 20  , en  désiguaut  ces  nom- 
bres par  x et  y on  aurait  l’équation 

ax-J-^y  =3  20 

qui  est  insuffisante  pour  la  détermination  des  inconnues 
{V oy.  Equation,  3 ) ;or,  en  résol  vaut  cette  équatiou  par 
rapport  à x , on  obtient 

x = ao-^ 
a 

et  il  est  évident  qu’en  donnant  àj'  une  valeur  aibi- 
traire , on  obtiendra  toujours  pour  x une  valeur  cor- 
respondante , de  manière  que  ces  deux  valeurs  donne- 
ront la  solution  du  problème , qui  peut  être  ainsi  ré- 
solu d’uuc  infinité  de  manières  différentes  , puisqu’on 
peut  prendre  pour  .y  tous  les  nombres  entiers,  fraction- 
naires et  même  irrationnels  positifs,  ou  négatifs. 

Mais  si  l’on  posait,  comme  condition , que  les  deux 
nombres  x et  y fussent  entiers  et  positifs  f il  n’y  aurait 
plus  que  trou  solutions  possibles , savoir  : 


IN 

y = 2 , qui  donne  x=q  , d’où  a. 7 -f-  3.2  = 10 

^ X = 4 , 2.4  -f-3-4  “ ao 

y = 6 , x—  1 , 2.1 +3.6  = 2c 

C est  proprement  cette  solution,  en  nombres  entiers  po* 
sitifs,  des  équations  indéterminées,  qui  forme  l’objet  de 
I’analyse  indéterminée.  Lorsqu’il  s’agit  cependant  d’é- 
quations de  degrés  supérieurs  au  premier,  la  solution 
générale  comprend  toutes  les  valeurs  rationnelles  posi- 
tives et  négatives  qui  peuvent  les  satisfaire. 

Mais,  considérée  in  concreto , la  solution  en  nombres 
entiers  ou  généralement  en  nombres  rationnels  d’une 
équation  indéterminée,  se  ramène  toujours  à la  recherche 
d’une  forme  particulière  de  génération  des  nombres  en- 
tiers ou  fractionuaires  capables  de  donner  ceux  qui 
peuvent  satisfaire  à l’équation.  Par  exemple  , les  deux 
formes 

1 -f-  3/  9 6 — 2t 

dans  lesquelles  t est  un  nombre  quelconque,  donneront 
toujours  évidemment  des  nombres  entiers  pour  toute 
valeur  entière  de  t , et  ces  nombres , ainsi  formés , seront 
positifs  , seulement  depuis  /=o  jusqu’à  /= 2,  car,  pour 
/=  o,  on  a 

1 -|-  3/  = 1 , 6— 2/=6 

pour  1=  1 , 

i + 3/=4,  6—a/=4 

pour  1 — 2, 

1 —J—  3/= 76,  6 — a/ =*2; 

toute  autre  valeur  de  t donnerait  des  valeurs  négatives. 
Ces  deux  formes  renferment  donc  la  solution  en  nom- 
bres entiers  positifs  de  l’équation  ci-dessus 

2 x -|-  5y  = ao 

solution  qui  repose  effectivement  sur  les  égalités 

x = i-j-3/ 
y = 6 — 2t 

dans  lesquelles  t est  un  nombre  entier,  depuis  o jus- 
qu’à 2. 

La  recherche  des  formes  particulières  de  la  généra- 
tion des  nombres , ou , plus  généralement , les  propriétés, 
tant  de  génération  que  de  relation  des  nombres,  con- 
stituent une  branche  de  l’algèbre  nommée  théorie  des 
nombres,  douLl  * analyse  indéterminée  est  elle-même  une 
partie  : celle  où  les  nombres  que  l’on  considère  dépen- 
dant de  la  valeur  des  quantités  au  moyen  desquelles  ils 
sont  donnés,  demeurent  indéterminés.  (Poy.  Théorie 

DES  NOMBRES.  ) 

La  Théorie  des  nombres  ou  du  moins  l’Analyse  indé- 
terminée, parait  être  lu  partie  de  la  scieoce  géuérale  des 
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nombres  dont  la  connaissance  est  la  plus  ancienne.  D’a- 
près  quelques  aperçus  consignés  dans  l'ouvrage  d’Eu- 
clidc,  on  voit  que  des  recherches  assez  étendues  avaient 
été  déjà  faites , avant  lui , sur  les  propriétés  des  nombres  ; 
et  ce  qui  nous  reste  de  Diophante  n'est  qu’un  traité  d’a- 
nalvse  indéterminée  qui  renferme  des  questions  difficiles 
résolues  avec  une  grande  adresse.  Il  parait  également,  d’a- 
près un z Algèbre  indienne , publiée  il  y a peu  d’années, 
que  les  Indiens  sont  depuis  très-long- temps  eu  possession 
de  diverses  connaissances  sur  cette  branche  de  la  science 
et  que  dès  le  la*  siècle  ils  avaieut  découvert  des  règles 
pour  la  solution  de  certaines  équations  indéterminées. 
Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  antiquité  de  la  Théorie  des 
nombres,  & es  véritables  progrès  ne  remontent  pas  plus 
loin  que  le  temps  de  Viète  et  de  Bachet  de  Mcziriac. 
C’est  à ce  dernier  que  l’on  doit  la  première  solution  gé- 
nérale de  l’équation  indéterminée  du  premier  degré. 

Bientôt  après,  Fermât,  l’un  des  plus  grands  géomè- 
tres de  son  siècle,  fil  faire  un  pas  immense  à la  théorie 
des  nombres,  en  découvrant  un  grand  nombre  de  théo- 
rèmes intéressans , dont  la  démonstration  de  quelques- 
uns  occupe  encore  les  mathématiciens  modernes;  car, 
d’après  la  coutume  des  géomètres  du  17e  siècle  qui  ca- 
chaient leurs  méthodes  pour  se  proposer  des  défis,  Fer- 
mât publia  ses  découvertes  sans  les  démonstrations  et 
parmi  celles  qu’on  a retrouvées  dans  ses  papiers  , il  est 
à regretter  que  les  plus  importantes  manquent. 

Euler,  dont  le  nom  s’attache  à toutes  les  parties  des 
mathématiques , ne  pouvait  laisser  la  théorie  des  nom- 
bres dans  l’oubli  qui  succéda  tout  à coup  à l’espèce 
«l’enthousiasme  qu'elic  avait  excitée  jusqu’à  la  mort  de 
Fermât.  Oubli  assez  naturel  alors,  puisqu’il  était  causé 
par  la  direction  nouvelle  qu’apportait  aux  géomètres  la 
découverte  du  calcul  différentiel.  Dans  de  nombreux 
mémoires,  publiés  dans  les  commentaires  de  St.- Peters- 
bourg  y Euler  a étendu  nos  connaissances  sur  les  nom- 
bres et  on  lui  doit  une  foule  de  decouvertes,  parmi  les- 
quelles nous  devonsciter  la  résolution  géuérale  des  équa- 
tions indéterminées  du  second  degré,  dans  le  cas  où  l’on 
connaît  d’avance  une  solution  particulière.  Enfin  La- 
grange, Legendre  et  Gauss,  parleurs  travaux  ultérieurs, 
ont  amené  la  théorie  des  nombres  à un  degré  de  déve- 
loppement égal  à celui  desautres  branches  de  l’algèbre. 

C’est  Gauss  particulièrement  qui  a donné  une  forme 
systématique  à la  théorie  des  nombres , en  introduisant 
dans  la  science  la  considération  du  principe  de  con- 
gruence (voy.  ce  mol),  dont  nous  exposerons  ailleurs 
la  déduction  philosophique  (/rus'.TuÉonic  des  nombres}. 
Nous  nous  bornerons,  dans  ctt  article,  à faire  connaître 
la  résolution  générule  de  l’équation  indéterminée  du 
second  degré,  due  à Lagrange;  celle  de  l’équation  du 
premier  degré  ayaut  déjà  été  donnée  au  mot  Congruence, 
(a*  10.)  Quant  aux  équations  des  degrés  supérieurs  au 
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second  il  n’existe  point  encore  de  méthode  géuérale 
pour  les  résoudre. 

I.  On  peut  toujours  ramener  une  équation  du  second 
degré  a deux  iucounucs  à la  forme 

x*  — My'  = N 

car,  cette  équation  entièrement  complète  étant  ( Voy. 
Equation  , 6.) 

ax*  -f  bxy  + cy*  -\-dx-\-cy  +/—  o 

nous  pouvons  d’abord  l’écrire 

ax»  + (by-\-d)x  =—cy*—dy  — / 

Multiplions  ensuite  les  deux  membres  par  4a  et  ajou- 
tons de  part  et  d’autre  la  quantité  ( by  -|-  d)'f  nous 
aurons 

+</)•— lô/+</)*— 4a(<7  *+*/+/) 

mais,  le  premier  membre  étant  un  carré  parfait,  eu  ex- 
trayant la  racine , il  viendra 

■uuc+h'  +d  = 

= \/  j (£• — ^ac)y-\-'^bd—iae]y 

-w-w  J 

ainsi  faisant 

b'—^ac  = À 
bd — lae  = g 

d* — 4 af  = b 

et  désignant  de  plus  le  radical  par  t , nous  obtiendrons 
les  deux  équations 

iax-\-by-\-d  = t 
by*  -f-  2gy  -{ - fi  — /» 

multiplions  maintenant  la  dernière  par  A,  elle  de- 
viendra. 

k*y+-\-rigky-\-PLh  = A l% 

ou , encore  , 

Ay+^\r+g,+A/i— r = A(i 

c’est-à-dire , 

(\r+s)‘—  A(-  =g>  — AA 

faisant  donc 

A^+ff  = “ 
t? — AA  = B 

nous  obtiendrons  définitivement 
u% — Ai*  = B 

ce  qui  est  la  forme  en  question. 

En  remontant  à x et  y,  on  a 

u-f  t—by—tt 

y— -jt’  » 
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d’où  Von  voit  que  tous  les  nombres  qui  satisferont  à ld 
transformée,  donneront  immédiatement  la  solution  de 
Véqualion  générale. 

a.  Les  nombres  u,  t,  pouvant  être  des  nombres  en- 
tiers ou  fractiouuaires,  si  nous  les  supposons  réduits  au 
même  dcnomiuatcur,  ou  si  uous  faisons  en  géuéral , 


lu  transformée  deviendra 

x»—  >y*  = Bz» 

dans  laquelle  x ,y  et  z sont  des  nombres  entiers.  C’est 
donc  cette  dernière  qu’il  s’agit  de  résoudre. 

3.  Nous  supposerons  de  plus,  i°  que  lc.s  nombres  x, 
y,  z sont  premiers  entr’eux,  ce  qui  est  toujours  possible, 
puisque  dans  le  tas  où  ces  nombres  auraient  un  commun 
diviseur,  on  le  ferait  disparaître  en  d' visant;  a®  que  A et 
])  n’ont  aucun  diviseur  carré;  car  dans  le  cas  contraire, 
si,  par  exemple,  ou  pouvait  poser  A = AV,  B = B'jS’j 
eu  faisant  ay=z-y'  cl  pz  = z1  l'équation  deviendrait 

ur--Ay»=BV* 

et  réunirait  alors  les  conditions  demandées. 

Cela  posé , il  est  évidetit  que  deux  quelconques  des 
quantités  x, j',  s ne  peuvent  avoir  aucun  facteur  commun, 
car  si  n divisait  x et  yf  par  exemple,  n%  diviserait  x* 
ety,  et  devrait  conséquemment  diviser  Bz’,  mais  n*  no 
saurait  diviser  x*,  puisque  x tyt  z n’ont  poiut  de  com- 
mun diviseur;  il  ne  saurait  non  plus  diviser  B puisque 
ce  nombre  n’a  pas  de  facteur  carré;  donc  J et^  sont 
premiers  entr’eux  et  il  en  est  évidemment  de  même  de 
x cl  s et  de  j et  z. 

4-  Soit  donc  proposée  l’équation  (1) 

x»—Ay  = lia* 


ayant  toutes  les  conditions  énoncées  ci-dessus  et  dans  la- 
quelle uous  supposerons  en  outre  A et  B positifs  et 
B>A.  Celte  dernière  condition  est  toujours  possible, 
puisque  l’équation  proposée  peut  se  mettre  sous  la 
forme 

x* — Bsm  = Ay* 

c’est-à-dire,  qu’on  peut  prendre  pour  second  membre  le 
terme  qui  a le  plus  grand  coefficient. 

Or,  si  l’équation  (1)  est  résoluble  en  nombres  entiers, 
comme  les  valeurs  de  x sont  dépendantes  de  celles  de 
y } nous  pourrons  donner  aux  premières  la  forme 

x=ny — B y 

n et  y étant  deux  Quantités  indéterminées.  Substituant 


cette  forme  à la  place  de  x dans  l’équation  (1),  nous  ob- 
tiendrons, après  avoir  divisé  par  B,  (a) 


(~l(  aw'  + «y =*’ 


mais  B et  y sont  premiers  entr’eux,  car  tout  diviseur 
commun  entre  B et  y * diviserait  x*  et  nous  avons  vu 
que  j ct,y  sont  premiers  entr’eux;  ainsi  l’équation  (a) 


ne  peut  subsister  si  ^ n’est  pas  un  nombre  en- 


tier. Faisons  donc  cet  entier,  que  uous  apprendrons  plus 
loin  à déterminer,  égal  à B’À*,  À*  étant  le  plus  grand 
carré  qui  puisse  le  diviser  et  (3)  deviendra  (4) 


B'Ay  — wjy'  -f-  B /*  = s*. 


Faisons  dans  cette  dernière , après  l’avoir  multipliée  par 
BV , 

B ’k*jr  — n/  =x' , kz  = z 
elle  deviendra 

x'*—  A y*  = BV*. 

transformée  exactement  semblable  à la  proposée , mais 
dans  laquelle  B'  sera  plus  petit  que  B.  En  effet,  a’il  y a 
une  valeur  quelconque  de  n qui  rende  n*  — A divisible 
par  B,  en  ajoutant  à cette  valeur  un  multiple  quel- 
conque de  B,  ou  en  le  retranchant,  /»*  dtp  B — A sera 
aussi  divisible  par  B ; ainsi  on  peut  supposer  que  la  va- 
leur de  n est  comprise  cuire  les  limites  o et  B , et  même 
entre  les  limites  plus  étroites  o cl  £ B ; donc  n étant 

A» \ 

plus  petit  que  j B . - m,~  (,u  B*  scl‘*  cl  enméme 

temps  positif. 

Si  l’on  avait  encore  B'j>  A , on  pourrait,  en  opérant 
de  la  même  manière , transformer 


x"—Sÿ'  = BV* 
en 

x"—kf'  — BV 

dans  laquelle  B*  serait  < j B',  et  toujours  positif.  Dans 
le  cas  où  l’on  aurait  aussi  B'>A,  ou  continuerait  ce 
système  de  transformation  jusqu’à  ce  qu’on  soitarrivé  a 
une  équation 

x*  — Ay*  = Cs* 

telle  que  C soit  plus  petit  que  A. 

Alors  après  avoir  fait  passer  dans  le  premier  membre 
le  terme  qui  a le  plus  petit  coefficient,  ce  qui  donne 

jt’— Ça'—ky' 

On  procédera , comme  ci  dcsus  , à la  réduction  Je 
coefficient  A,  jusqu’à  ce  que  l’on  trouve  une  transfor- 
méc 
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x* — C'1  = D/* 

<lan*  laquelle  D sera  <C. 

Continuant  ccs  réductions,  on  parviendra  nécessaire- 
ment à une  dernière  Iran -.formée  dont  l’un  des  coefficicns 
sera  l’unité,  car  les  uoiubrcs  B,  A,  Ç,  D étant  positifs  et 
décroissais  , doivent  se  terminer  par  l’unité.  Arrivée 
à ce  terme  , l’équation  finale  qui  sera 

X* — = ou  x* — s'sM/ 

peut  se  résoudre  immédiatement,  et  sa  solution  fera 
connaître  celles  de  toutes  les  équations  précédentes , et 
enfin  celle  de  la  proposée. 

5.  Avant  de  procéder  à la  solution  de  l’cquation  fi- 
nale, nous  devons  faire  remarquer  que  pour  passerd’une 
transformée 

y*  — A/'  = BV* 

à la  suivante 

/1-A/*=BV 

on  u’a  pas  besoin  de  remplir  une  nouvelle  condition,  et 
qu’ayant  déjà  trouve 


IN  U 1 

La  solution  de  l’équation  x*— comprendra 
donc  autant  de  formules  particulières  qu’il  v a de  ma- 
nières de  décomposer  M en  deux  facteurs.  Par  exemple, 
**  M=i5  , comme  il  n’y  a que  deux  décompositions,  sa- 
voir i et  i5, 3 et  5,  nous  obtiendrons  les  deux  solu- 
tions suivantes  de  x*— ^*=i5s*. 

I II 

x = p'-\-  i5q% , x =a  3/i’-|-57\ 

y = />*  — i5<7*  , y = 3p* — 5<y\ 

* = W » 2 = W7- 

7*  L’application  de  ces  formules  à des  cas  particuliers 
entraîne  souvent  de  longs  calculsque  l’on  peut  abréger, 
lorsqu’on  ne  vent  que  des  valeurs  entières,  par  un  grand 
nombre  d’artifices  ; mais  nous  ne  pouvons  nous  y arrêter. 
Tfos  limites  nous  empêchent  également  d’exposer  la  mé- 
thode plus  directe  de  résolution,  fondée  sur  les  fractions 
continues,  qui  ramène  la  solution  de  l’équation. 

x*  — A .y*  = ih  B 
à celle  de  l’équation  particulière 


«*— A îvr.  j»  » w*— A n>. 

— ô " A » d ou  — 777 — = IM1 
» t> 

ai  l’on  fait  n = mB'-f-il' , et  qu’on  prenne  l’indétermi- 
née m de  manière  que  n'  soit  B',  on  aura  néces- 
sairement pour 

n'* — A 
B' 

un  nombre  entier  positif  plus  petit  que  \ B' 

6.  Pour  résoudre  l’équation  filiale,  que  nous  suppo- 
serons 

r»  —y'  = Ms*, 

décomposons  M en  deux  facteurs  a,  et  concevons  z 
décomposé  aussi  en  deux  facteurs  p et  q ; nous  aurons 
M = a£ , % = pq , et  l’équation  deviendra 

x'—?'  = &+?)  {x—y)  — a£p'a' 

Nous  pourrons  donc  poser  , 

*+>'=  “P',  et  x~ï  = ?? 

ce  qui  nous  donnera 


Ainsi  les  trois  indéterminées  seront  e&primées au  moyen 
de  deux  nombres  arbitraires  p et  q.  Si  les  valeurs  de  x 
et  de  y contenaient  le  facteur  •[  oa  le  ferait  disparaître 

en  multipliant  à la  fois  xy  et  c par  a 


u’  — ntx  = ±.  i 

Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  nos  lecteurs  à la  Théorie 
des  nombres  de  Legendre  et  aux  Disquisitioncs  arilh - 
mettent  de  Gauss.  Il  existe  une  traduction  française  de  ce 
dernier  ouvrage  duc  à M.  Poullct-Delislc. 

INDICTION.  ( Calendrier .)  Cycle  en  usage  dans  le 
calendrier  ecclésiastique  et  dont  l’origine  n’est  point 
exactement  connue.  C’est  une  période  entièrement  arbi- 
traire, qui  ne  repose  sur  aucune  cousidération  astrono- 
mique , comme  les  cycles  solaire  et  lunaire  ( Voy . Ca- 
lbmd&ibr).  Sa  durée  est  de  i5  ans. 

On  trouve  l’anucc  de  X indiction  romaine  en  ajoutant 
3 au  nombre  de  l’année  de  Père  chrétienne,  et  en  divi- 
sant ensuite  par  i5;  le  reste  de  la  division  , s’il  y en  a 
un,  marque  l'indiclion  de  l’année  proposée;  s'il  n’y  a 
pas  de  reste,  l’indictiou  est  i5.  Si , par  exemple,  on 
cherche  l’indiction  pour  l’année  i836,  il  faut  diviser 
ï836-{-3,  ou  1839  par  i5,  le  reste 9 est  l’indiction  de- 
mandée. 

INDIVISIBLES.  {Geo ni.)  On  désigue  par  ce  mot  les 
clémcns  infiniment  petits,  dans  lesquels  une  figure  géo- 
métrique peut  être  décomposée. 

La  Méthode  des  indivisibles , dont  le  principe  philo- 
sophique repose  sur  la  gcucration  indéfinie  de  l’étendue, 
a été  introduite  dans  la  géométrie  par  Cavalicri  en  i(333, 
dans  son  ouvrage  intitulé  : Gcometria  indiuisibilium  ; 
adoptée  d’abord  par  un  grand  nombre  de  géomètres,  au 
nombre  desquels  nous  devons  citer  Torricclli , l’abus 
qu’on  en  Gt  bientôt,  en  voulant  l’employer  dans  les  pro- 
positions les  plus  élémentaires,  fit  ensuite  mettre  en 
doute  l'exactitude  de  «a  principe»,  et , malgré  jon  uti- 
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lité  incontestable  et  sa  fécondité  prodigieuse , elle  ne 
put  échapper  à l'ostracisme  jeté  par  la  prétendue  philo- 
sophie du  dernier  siècle  sur  toutes  les  considérations  ma- 
thématiques fondées  sur  l'idée  de  l’infini.  Bien  loin  donc 
de  développer  une  méthode  qui  n’est  au  fond , pour 
l’étendue,  que  ce  qu’est  le  calcul  différeutiel  pour  les 
nombres , les  géomètres  modernes  ont  cru  marcher 
dans  la  voie  du  progrès,  en  adoptant  exclusivement  la 
Méthode  (Tcxhaustion  des  anciens,  dont  le  procédé,  pu- 
rement inductionnel  ne  conduit  à la  vérité  que  par  de 
longs  détours  (Poy.  Méthode). 

INDUCTION.  Jugement  par  lequel  on  conclut  du 
particulierau  général  ou  des  faits  aux  lois.  Par  exemple, 
si,  après  avoir  démontré,  dans  le  cas  où  m et  n sont  des 
nombres  entiers  positifs,  que 

am  X a*  = <*m+" 

on  en  concluait  que  cela  doit  avoir  lieu  pour  toutes  les 
valeurs  possibles  des  exposans  m et  n,  on  jugerait  par 
induction.  Un  tel  procédé  ne  doit  être  employé  qu’avec 
les  plus  grandes  précautions,  car  il  existe  uu  nombre 
considérable  de  cas  dans  lesquels  une  expression  algé- 
brique dont  la  généralité  paraît  appuyée  sur  de  nom- 
breuses valeurs  particulières,  se  trouve  subitement  en 
defaut.  Telle  est  par  exemple  la  formule  remarquable 

**+*+4* 

qui  donne  une  suite  de  nombres  premiers,  en  y faisant 
291,1,3,^5,  etc.  ; elle  fut  présentée  comme  une 
loi  générale,  et  cependant  elle  n’est  exacte  que  jusqu’au 
quarantième  terme. 

L 'induction,  considérée  comme  fonction  intellec- 
tuelle, porte  sur  la  transition  opérée  entre  les  facultés  de 
la  Raison  et  de  l’Entendement  par  la  faculté  intermé- 
diaire du  Jugement,  à laquelle  elle  appartient.  On  voit 
donc  d’après  son  origine,  qu’elle  ne  peut  conduire  qu’à 
des  résultats  de  plus  en  plus  probables,  mais  qu’elle  ne 
saurait  par  elle-même  atteindre  à aucune  certitude. 

INÉGALITÉ,  (dsl.)  Terme  très-employé  dans  l’as- 
tronomie, pour  désigner  toutes  les  irrégularités  des 
mouvemens  des  planètes.  On  dit  première  inégalité, 
seconde  inégalité,  etc.  Voy,  Equation  , Lune  , Planète. 

INFINI.  Ce  qui  n’a  point  de  bornes.  Appliqué  aux 
quantités,  ce  terme  désigne  celles  qui  sont  plus  grandes 
que  toutes  quantités  assignables,  ou  pour  lesquelles  il 
n’existe  pas  de  rapports  avec  les  quantités  finies.  Nous 
avons  déjà  établi,  au  mot  Différentiel  , la  différence 
qui  existe  eutre  les  quantités  finies  et  infinies , et  entre 
les  quantités  finies  et  infiniment  petites;  comme  aussi 
la  véritable  acception  du  mot  indéfini ; nous  y renver- 
rons donc. 

Une  quantité  infiniment  grande,  s'exprime  en  général 
par  le  signe  co , et  une  quantité  infiniment  petite  par  . 


Par  suite,  co  * est  infiniment  grand  par  rapport  à oo, 
et^-infiniment  petit  par  rapport  à ^ , aussi  oo*  repré- 
sente une  quantité  infiniment  grande  du  second  ordre , 
— une  quantité  infiniment  petite  du  second  ordre  f 

et  ce»  et  sont  également  des  quantités  infiniment 

grande  et  infiniment  petite  du  troisième  ordre , et  ainsi 
de  suite. 

a étant  une  quantité  finie  quelconque,  on  a les  rela- 
tions. 

= o - •=  ce  oV  oo  = a 
oo  o 

mais  dans  ce  cas  zéro  doit  être  considéré  comme  une 
quantité  infiniment  petite  et  non  comme  un  zéro 
absolu. 

INFINITÉSIMAL.  Le  calcul  infinitésimal  n’est  autre 
chose  que  le  calcul  différentiel , traité,  comme  nous 
l’avons  fait,  paV  la  méthode  des  accroissemens  infini* 
ment  petits  cl  non  par  la  méthode  des  limites  ou  par 
toute  autre  méthode  indirecte. 

Méthodes  infinitésimales,  Voy.  Méthode. 

Quantité  infinitésimale.  C’est  une  quantité  infini- 
ment petite. 

INFLEXION.  ( Géom .)  On  nomme  point  d’ inflexion 
dans  une  courbe,  le  point  où  de  concave  elle  devient 
convexe  et  réciproquement. 


Par  exemple , le  point  I ou  la  courbe  AI , de  la  pre- 
mière figure,  qui  devient  convexe  par  rapport  à l’axe  IB 
de  concave  qu'elle  était  avant,  est  un  point  d inflexion. 

Lorsque  la  courbe  change  brusquement  de  direction, 
comme  dans  la  seconde  et  dans  la  troisième  figure , et 
rebrousse  son  chemin , le  point  où  cela  a lieu  preud  le 
nom  de  point  de  rebroussement. 

Les  points  tant  d inflexion  que  de  rebroussement , 
sont  compris  sous  la  dénomination  générale  de  points 
singuliers.  Voy.  Point. 

INFLECTION.  ( Opt.)  Déviation  qu’éprouvent  les 
rayons  de  lumière,  lorsqu’ils  rasent  les  bords  d’un  corps 
opaque.  Cest  la  même  chose  que  ce  que  l’on  appelle 
plus  communément  diffraction. 

La  découverte  de  cette  singulière  propriété,  qui  ren- 
ferme le  seul  caractère  matériel  qu’on  peut  reconnaître 
dans  la  lumière,  est  duc  au  père  Grimaldi,  savant  jé- 
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fuite;  le  docteur  Hook  l’avait  également  reconnue; 
mais  c’est  à Fresncl,  qu’on  doit  la  connaissance  exacte 
de  toutes  les  circonstances  du  phénomène. 

INFORMES.  [Asl.)  Nom  que  les  astronomes  ont 
donné  aux  étoiles,  nommées  aussi  sporades,  qui  ne  se 
trouvent  comprises  dans  aucune  constellation. 

INSCRIT.  (G^em.)Une  figure  est  dite z/ircn'tedansun 
autre , quand  les  sommets  de  tous  ses  angles  touchent  le 
périmètre  de  cette  autre. 

Ainsi  un  polygone  est  inscrit  dans  un  cercle,  lorsque 
tous  les  cétés  de  ce  polygone  deviennent  des  cordes 
pour  le  cercle. 

On  nomme  aussi  hyperbole  inscrite,  l’hyperbole  d’un 
degré  supérieur , qui  est  entièrement  renfermée  dans 
l’angle  de  ses  asymptotes  . comme  l’hyperbole  apollo- 
nienue  ou  conique. 

INTÉGRAL.  — Calcul  intégral.  Seconde  branche 
du  calcul  général  des  différences.  Son  objet  est  la  con- 
sidération des  dijférenccs  inverses , nommées  aussi  som- 
mes ou  intégrales.  Voy.  Différence.  i6et49* 

Ce  calcul,  comme  celui  des  Différences  directes,  se 
divise  en  deux  parties  savoir  : i\  le  Calcul  intégral 
aux  différences  finies,  ou,  comme  on  le  nomme  com- 
munément , le  Calcul  inverse  des  différences ; a®.  le 
Calcul  intégral  aux  différences  infiniment  petites,  ou  le 
Calcul  intégral  proprement  dit.  Nous  allons  les  exa- 
miner successivement. 

i.  Calcul  intégral  aux  différences  finies,  ou  Calcul 
inverse  des  différences.  Le  but  général  de  ce  calcul  est 
d’obtenir  la  génération  d’une  différence  d'un  ordre 
quelconque  A”*yx,  au  moyen  delà  différence  supérieure 
fx  étant  une  fonction  quelconque  de  la  variable 
x.  Considérée  ainsi  par  rapport  à la  quantité 

A"»fx  prend  le  nom  de  somme , pour  des  raisons  que 
nous  verrons  plus  loin,  et  la  relation  de  ces  deux  quan- 
tités  s’exprime  par 

A'"px  = 2[A"-H$x] 

2 étant  la  caractéristique  qui  désigne  la  somme.  ( Voy. 
Différence.  16). 

Nous  avons  expliqué,  dans  les  paragraphes  déjà  cités 
de  l’article  Différence,  le  sens  des  caractéristiques 
2*,  2*,  etc.  et  nous  avons  vaque  les  expressions  2"*yxet 
A—** fX  sont  équivalentes.  Nous  supposerons  donc  dans 
ce  qui  va  suivre  que  tout  ce  qui  a rapport  à la  notation 
est  connu. 

i.  Le  problème  de  trouver  la  quantité  fX  dont  on 
connaît  la  différence  Ayx , peut  se  ramener  à celui  de 
trouver  la  différence  de  l’ordre  général  m , de  cette  dif- 
férence Apx.  En  effet , en  désignant  par  f[m),  l’expres- 
sion de  àm  [Apx],  si  l’on  y fait  m= — i on  obtient  im- 
médiatement 

ton  a II. 


IN  U3 

4-  [i*x]==ï[d?x]  =/(->) 

Mii»  en  appliquant  à la  quantité  4*r,  la  loi  de  géné- 
ration des  différence»  (Foj.  Dirriui'c*.  i4),  on  a éri- 
demment 

4-  [4,*]  «=  — m4f(x — f)  + art*-*) — 

•tC 

1 étant  l’accroissement  de  x,  dont  dépend  l’accroisse- 
ment correspondant  Ayx  de  la  fonction  fx. 

Faisant  donc  dans  cette  expression  m= — i,  nous  ob- 
tiendrons 

2 [A$x]=A0X  -f-  A(?x— |)  4-  A0(x — ai) A$(x — 3 i)  -j" 

etc 

D'où  nous  voyons  que  l[Ayx]  désigne  une  véritable 
somme.  C’est  ce  qui  résultait  d’ailleurs  d’une  manière 
plus  générale  de  l’expression  (d)  de  l’intégrale  Z”fX, 
{Voy  Diff.  ao). 

La  génération  de  la  fonction  yx  est  donc  donnée  id 
par  la  somme  de  tous  ses  accroissement. 

a.  L’intégration  des  différences  polynômes  peut  tou- 
jours être  ramenée  à celle  des  différences  monomes; 
car  : 

a [?* + v -Hr*]  =>  4*  * +4*7+  ifz 

or,  en  prenant  l’iutégrale  des  deux  membres  de  cette 
égalité,  on  a 

+ V + T»  = ï[4fr  + 4,7  + ift) 

ou,  cc  qui  est  la  même  chose, 

ZAyx  4-  ZAçy  4-  ZàfZ  = ZfAfx4- Af Y + Af»] 

Ainsi  nous  ne  nous  occuperons  que  des  différences 
monomes. 

Nous  devons  encore  remarquer  que  tout  fadeur  cons- 
tant de  h fonction  variable,  peut  être  mis  bon  du  signe 
d’intégration,  ou  que 

2[Ayx]  est  la  même  chose  que  A Zyx. 

Cest  une  conséquence  immédiate  de  ce  que 

4[4f*]  = À.  4fX. 

3.  Procédons  d’abord  à la  recherche  de  l’intégrale  de 
la  fonction  élémentaire  xm  ; l’accroissement  de  x étant 
toujours  désigné  par  i. 

Nous  avons  (Dite,  ai.) 

. , n(n — i) .j. 

Ax"  =■  nx"— »i  4--* x**-*s* 

' i .a 

■ «("—  !)(«—»)  , H 

' i .a. 3 

4-  t\c 

40 
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En  intégra*»  «le  pirl  H fattre,  il  vltfcl 

*■  «=  mil"-'  »••**— < 

■ "(n-.)(n-a)  p , 

' i.a.3 

-f-  été 

Cette eifressHSb  ferait  connaître  l'intégrale  dex^nl’on 
avait  celles  *— *,  x'’’-3  etc.  Car  eu  y fwsant 

n — i=m,  et  en  dégageant  Xæ"*,  on  obtient  (i) 


Ifl 

comparant  entre  eux  les  termes  affectés  d’une  mlmf 
puissance  de  x,  on  découvrira  erttre  les  cocfficictis  iu- 
déterminés  A,  B,C,ctc.,  les  relations  suivantes,  qui 
sertiront  I les  déduire  facilement  les  uns  des  4dtH* , 


A = - 


(m+i)t 

B=a.-s*S2+i]?  = ~l 

2 a 

r A (m-f  \)mi'  «ii 

c --  A— ®T 


x*»+»  ni 

(m+î)i  i-a 


izx**-* 


1 nt  m 1 I.  j*g»wè—  l 

' 1.2*3 

m(m-.Xm-a)iUr.-3 
■ i.ï.3i* 

+ et* I 


„ , (m+tlrrr  m— i]f>  „(*(«— i’P  r fW— i)l 

ü A ÎXI  a. 3 â I 


Eu  effectuant  le  calcul  de  la  partie  numérique  de  ces 
coefficient,  on  obtient  (x) 


Zx"  = 


Faisant  successivement  dans  cette  dernière  m=o, 
m=  i j in  ==  a,  etc.  et  Substituant  dans  chaque  valeur 
celles  qu’on  a obtenues  précédemment,  on  trouvera 
x 

IX*  = n 


(m+T)7‘ 

mi 


6 


j ~ x~- 

T 2.3  t 

4-  « z — *5x" 

^6.7  i®i» 


. 3 imi-' . 

-5 £ — I7X m~? 

10. g i*‘ 


i J m3'~'  1 yx"~9 

+ A...  ,1.1.  *10.13 


691 


fer1  1 


n-^+ù** 


S 

6.1»  i*°ll 

35  “îir^'.5^-.j 


I»M* 


a.i5  i*4i» 


3o.  17 


. 1 x4  1 , , 1 

Zx3  = . -r x34 x*i 

4 t 2 1 2.2 

1 .r5  1 . , 1 ,.  1 

***-  57— 2'4+3^-5l 


4366^-1,, 

'42.IQ  l»*i»  110.21  i*°i‘ 


41.19 
4-  etc. . . 


xx5 


.^_v+.u 

61  2 2.0 


etc  =3  etc. 

4.  On  peut  obtenir  l’expression  générale  de  ix*  sans 
passer  par  les  sommes  Zx"— Xx’"-*,  etc.,  en  se  serrant 
de  la  méthode  des  coefficiens  indéterminés.  En  effet , 
nous  pouvons  poser 

ix»  = Ax"+‘  4-  4*  Ct"-*  4=-  Dje™-*  4” etc* 

car  telle  est  évidemment  là  forme  de  la  génération  de  ce* 
intégrales.  Or,  en  prenant  la  différence  première  de 
chaque  membre  , on  trdüvè 

. (m+i) 

j"=A  - T.--  x«i 
t 

(m±0-  *»— i,V-l-A  + 

' i.a  ' 1.2.3 


4-  B - x—  »*4-ftîü^îr 

1 1 1.2 


0 . 


x*-*/*  4"etc**’ 

4-  C Xm-*i  4-etc. . . 

4-  etc. . • 


nous  nous  servons,  pour  abréger  de  la  Dotation  des  fac- 
torielles [Ÿqy.  ce  mot). 

5.  La  différentiation  d’une  fonction  de  quantités 
constantes  et  variables  faisaht  disparaître  les  quantités 
constantes  qui  entrent  dans  son  expression  et  qui  ne  sont 
point  facteurs  des  variables,  il  faut,  en  intégrant,  ajou- 
ter une  constante  arbitraire  que  la  nature  de  la  question 
donne  ensuite  les  rooyérts  de  déleriftiuer.  On  a , par 
exemple  , A et  B étant  des  quantités  constantes, 

A [A+B^l  = Ba?x 

Ainsi,  lorsqu'il  «’tgît  d'intégrer  BSf*.  tomme  toute 
trace  dé  là  constante  A a disparu  dans  eelté  eiprtSSKm , 
dont  l’intégrale  en 

ibipt  = Bïiyr  = üfx 

il  devient  nécessaire,  pour  compléter  l'intégrale,  de  lui 
ajouter  uhe  constante  indéterminée  ; ou  écrit  donc 
tBi^ar  = B^jc  -+■  constante. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas  cctteconslante  peut  être 
zéro , ma»  dans  d'autres  elle  change  entièrement  la  va- 
leur de  l'intégrale,  et  il  est  toujours  essentiel  d’en  tenir 
compte. 
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G.  L’if  tégration  que  nous  venons  de  donner  de  la 
ibuctiou  élémentaire  x“,  renferme  le  principe  de  celle  drons  (5) 
de  toutes  les  fonctions  algébriques  rationnelles  et  en- 
tières, dans  lesquelles  la  variable  indépendante  reçoit 
un  accroissement  constant. Proposons-nous,  parexemple, 
d’intégrer  la  fonction 


m 

cette  dernière  la  base  x — ni  par  x,  nous  obtien- 


A»-f-Arr-f  A.x’-f-AjX3. 


nous  avons 


Dans  le  cas  où  nous  considérerions  les  différences  à ac- 
croissemens  négatifs , comme  alors  la  différeuce  dexml‘j 
est  simplement, 

&xm'i  = 


a[A.-f-A1x+A.x’-»-A^J]  = A0Zr«4-  À,lx‘ 

4-À.2x*4-ÀJZr3 

Ainsi  mettant  pour  2x°,  Zx*,  ix*,  Zr3,  leurs  valeurs , 
noos  obtiendrons 

= 4-<u-3*:‘+6A|’  x 


le>  formula  (3)  et  (5)  deviendront  (6) 
x— 


îx*l''  = 


' («—!>' 


-f-  court. 


*x“'t  (B+|)iÇx— 


+ court. 


, A,i*— iA.i+ïA, 

+ 4Ï  ** 

3Aji — a A, 

+ V 

-f  constante. 

7.  L’intégration  de  la  factorielle  x"H,  lorsqu’on 
prend  l’accroissement  de  la  différence  égal  è celui  de  la 
factorielle,  présente  moins  de  difficulté  que  l'intégra- 
tion de  la  simple  puissance  x«.  En  effet,  nous  avons 
(Diff.  11.) 

Ax"»l''  = 

d’où,  enintégrapt , 

X"l*  =3  mi 

égalité  qui  donne  immédiatement 

je»]* 

1 ’ nu 

Faisant  m — i = n,  et  x -f-  i ' = x,  cette  expression  de- 
vient définitivement  (3) 

Xx*i'  =3  — — + constante. 

M-0» 

et  telle  est  l’intégrale  générale  de  la  factorielle  x*l', 
quel  que  soit  l'exposant  n entier  ou  fractionnaire,  positif 
ou  négatif. 

Dans  le  cas  de  l’exposant  négatif,  la  formule  (3)  de- 
vient (4) 


Nous  verrons  ailleurs  des  applications  très-importantes 
de  ces  intégrations.  {Voy.  Sommatoire.) 

8.  Passons  à l’intégration  des  fonctions  transcen- 
dantes. La  différence  de  la  fonction  exponentielle  ax, 
«•(7) 

Art*  = a*(af — 1 ) 

Car  on  obtient  cette  différence  en  faisant  varier  x et  en 
retranchant  la  fonction  primitive  de  celle  qui  a reçu 
l'accroissement  (Diff.  7) , ce  qui  donne 

A a*  = <**+»'  — a*  = a*  (a'  — *). 

Ceci  posé,  en  intégrant  les  deux  membres  de  l’égalité 
(7),  nous  avons 


= I «*(«•—  i)J  =(«' — 1)2 


d’où  (8) 


' (x — ni)*\l 


(n — 1 )t(x — «*)■—*  H 


à cause  de 

..  * . - . ,,  x 

« [j— A— . 

(x — ni)n{  ' ' (x— 

( Voy . Factorielle  6.)  Représentant , de  nouveau,  dans 


(«—  O 

9.  Les  intégrales  des  fonctions  circulaires  sinx,  cosx, 
s’obtiendront  par  un  procédé  semblable  au  précédent. 
Nous  avons 

Acosx  = cos(x-f-i) — cos  i 

et  par  snite  (9), 

A cos  x = — a sin  R‘.  sin  (x-f-î**) 

à ç^use  de  la  relation  générale  {Voy.  sikhs) 

çof  A — col  R = — a siu  î(A— B).  sin^A-j-R) 

On  tire  de  l’égalité  (9), 

• , 1 » a Acoxr 

SU)  X+r»  = “ — : — i . 
v ' » ' 1 sin*a 

ce  qui  devient,  en  remplaçant  x 4-  -J*  parx, 

A cos  (x — \i) 
sinx  = usinai 

On  obtient  donc,  en  intégrant,  (10), 
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cos(x — £•)  . 

I sui  x=  — : — rr.  + const. 

3 tm  ~t 

Une  marche  semblable , en  se  rappelant  la  relation 
générale 

sia  A — sin  B = 3 sin  { (A— B),  cos  { (A-f-B) 
nous  conduirait  à l’expression  (i  i) 

sin  (x — 4i)  , 

2 cosx  = -f-  const. 

asin^i  1 

îo.  La  génération  des  intégrales  du  premier  ordre, 
conduit  très-facilement  à celle  des  intégrales  des  ordres 
supérieurs,  car  2*ÿx  est  la  même  chose  que  2(2^x)  ,2’fX 
que  X*(2fx)  ou  2;2(2fx))  etc.,  etc.  C'est  ainsi , par  exem- 
ple, que  pour  obtenir  2*(jxJ,  ou  commence  par  pren- 
dre l’intégrale  du  premier  ordre  qui  est 

x*  x*  , xi  , . 

Ix*=  Htt  + a 

3*  2 1 b 1 

A désignant  la  constante.  En  intégrant  cette  dernière 
expression,  ou  obtient 

l'x*  = ^îx3—  1 Zx*+(!  Sx-f- ASx--|-c ont. 

ce  qui  donne  définitivement,  en  effectuant  les  intégra- 
tions indiquées 

xÂ  x*  , 5x*  ix  t . x . 

X*x*  = — n — -=-.4- — 4-  A — -1-  const. 

Ta?  3s  ' ta  t)  ^ t 1 

On  voit  que  l’intégration  introduit  un  nombre  de  con- 
stantes arbitraires  égal  à celui  de  l’exposant  de  fordie. 

il.  La  génération  de  l’iuiégrale  de  l’ordre  m d’une 
foncliou  quelconque  fX,  s’obtient  d’une  manière  géné- 
rale par  les  différentielles  de  celte  fonction,  et  cette  gé- 
nération présente  des  particularités  remarquables  que 
nous  devons  signaler. 

Si  Ton  développe  la  fonction  &?x  , par  la  formule  de 
Taylor  ( Voy . différence,  340  on  trouve 

. dyx  i rfyr  «•  . (Pfx  P 

i,x  = Kx-f  0-r*=^T-f-^7-+^  --J 


que  ce  dernier  développement  ne  diffère,  dans  sa  forme, 
de  celui  de  Ayx  que  par  les  exposans  des  puissances  de 
dfx.  Ainsi  on  pourra  poser  (i  a) 

dçx  . 

A^x  = e dj:  — i 

pourvu  que  dans  le  développement  du  second  membre 
de  cette  égalité  on  transporte  à la  caractéristique  d les 
exposans  des  puissances  de  dfx.  Condition  essentielle  sans 
laquelle  l'égalitc  (i3)  n’a  aucun  sens  ; cette  égalité  ne  de- 
venant effective  que  par  le  développement  du  second 
membre. 

Lagrange  a remarqué  le  premier  que  cette  analogie 
entre  les  différences  et  les  puissances  avait  également 
Heu  pour  tous  les  degrés , et  qu’on  avait  en  général  (i3) 


-F-‘  f 

4"^x  = e — i j 

en  observaut  toujours  qu’il  faut  développer  le  second 
membre  et  tianspoiter  à la  caractéristique  d les  expo- 
sons des  puissances  de  dpx. 

Cette  relation  (i3),  ayant  été  démontrée  pour  toutes 
les  valeurs  positives  et  négatives  de  l’exposant  m,  donne 
immédiatement  (»4) 

f ,lr‘  r 

= lmf>x  =|  e ax  ■ — i 

On  écrit  encore  cette  relation  de  la  manière  suivante 


et , en  comparant  ce  développement  avec  celui  de  la 
fonction  exponentielle  cï  qui  est 

C*=  1+^ -f  etc. 

’ I 1 1.3  ' 1.3.3  1 

on  Toit,  longue , ce  qui  donne 

e f . (iWv!  . _il_+clc. 

dx  i ' dx%  i .a  ’ T/x*  i.3.3^ 


alors  les  exposans  des  puissances  appartiennent  immé- 
diatement à la  caractéristique  r/ct  par  la  réunion  de  la 
quantité  fX  on  forme  les  différentielles  successives  dfx , 
d'çx,  etc. 

13.  Nous  avons  dù  nous  borner  à présenter  ici  de  la 
manière  la  plus  succincte  les  principes  fondamentaux  du 
Calcul  inverse  des  différences  ; quant  à l'intcgratiou  des 
équations  aux  différeucesù  plusieurs  variables,  elle  en- 
traîne des  détails  qui  ne  peuvent  trouver  leur  place 
dans  ce  dictionnaire  ; et  nous  devons  renvoyer  au  grand 
Traité  du  calcul  différentiel  de  Lacroix. 

II.  Calcul  intégral  aux  différences  infiniment  pe- 
tites. C’est  particulièrement  à cette  branche  diî  Calcul 
des  différences  inverses  qu’ou  a donné  exclusivement  le 
nom  de  calcul  intégral.  Jusqu’ici  les  auteurs  d’ou- 
vrages élémentaires  ont  présenté  le  calcul  des  diffé- 
rences finies  comme  entièrement  distinct  du  calcul  dif- 
férentiel , tout  en  reconnaissant  cependant  que  ces  calculs 
ont  de  grands  points  de  ressemblance.  Cette  distinction 
qu’ou  a voulu  établir  entre  les  deux  branches  d un  seul 
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et  même  calcul , ( branches  qui  ne  diffèreut  eulre  elles 
que  par  la  nature  des  accroissement  qu’on  y considère) 
n’a  aucun  fondement;  et  si  1’ou  remonte  au  principe 
même  de  l’existence  des  différences  des  fonctions,  c'est* 
à-dire  à la  génération  de  ces  différences,  dont  la  con- 
ception primitive  est  donnée  pour  les  expressions 


nous  obtiendrons,  en  intégrant  les  deux  membres  ' 
J*  </[**]  = ^ nx*—*dx 
ou , les  deux  signes  J' et  d se  détruisant, 


Différences  réelles.  AfX=  f (x-^-Ax)-fX 
Différences  idéales.  dfX~df(x-\-dx)— fX 


• = J*  nx^—'dx  = n J* xn— ' 


ldx. 


on  reconnaît  sans  peine  que  les  différences  idéales  ou 
infiniment  petites  ne  sauraient  avoir  d’autres  lois  géné- 
rales qué  celles  des  différences  réelles  ou  finies.  Nous 
avons  en  effet  reconnu  (différences),  que  les  premières 
de  ces  lois  ne  sont  que  des  cas  particuliers  des  secondes, 
ceux  où  la  différence  A x,  devient  J.r,c’esl-à  -dire  de  réelle } 
devient  idéale , et  si  alors  les  expressions  se  simplifient 
beaucoup  par  le  retranchement  des  termes  qu  i deviennent 
nuis,  c’est  uuiquemenl  eu  veitu  de  cette  loi  fondamen- 
tale des  quantités  infinitésimales , par  laquelle  l’égalité 
de  deux  quantités  quelconques  A.  et  B , prises  dans  une 
même  sphère  de  grandeur,  ne  peut  être  altérée  par  l’in- 
fluence d'une  autre  quantité  C,  infiniment  petite,  com- 
parativement avec  les  grandeurs  de  l’ordre  A et  B.  Il 
en  est  évidemment  de  même  des  différences  inverses  ou 
intégrales  et  l’on  peut  toujours  passer  de  l'intégrale  Zfr 


à l’intégrale  J' <fX,  en  faisant  l'accroissement  i de  la  va- 
riable x,  infiniment  petit , et  en  faisant  disparaître  de 
son  expression  les  termes  affectés  des  puissances  »*,  P etc , 
qui  sunt  autant  de  quantités  infinitésimales nulles  devant 
i ou  dx.  Par  exemple  , si  dans  l'intégrale  donnée  n°  4 , 
pour  la  puissance  xm  ou  fait  ixadx  cette  intégrale  se  ré- 
duit 4 


fxm 


Xm+' 

[rn-\-i)dx 


Ce  que  l’on  peut  mettre  sous  la  forme 


f 


xmdx 


x**+* 

m-j-i 


parce  que  dx  est  considérée  comme  une  quantité  con- 
stante. 

Cependant  il  est  toujours  beaucoup  plus  court  de 
chercher  directement  la  différentielle  d?x , que  de  fob- 
tenir  de  1a  différence  A?r,  eny  faisant  * =<£r,  et  telle 
est  l'immense  avantage  des  différences  infiniment  pe- 
tites que  la  génération  d'une  quanlilé  quelconque  peut 
être  obtenue  parleur  moyen  de  la  manière  la  plus  sim- 
ple possible.  Nous  allons  donc  procéder  à la  déduction 
directe  des  intégrales  ou  à la  génération  des  fonctions 
primitives  dont  les  différentielles  sont  données. 

i3.  Soit  d’abord  proposée  la  différentielle  ar*  dx*f 
puisque  nous  avons  (diff.  43  ) 

(i5). . . . d[x"]  =nxn~'dx 


Nous  avons  déjà  dit  que  les  facteurs  constans  peuvent  se 
mettre  en  dehors  des  caractéristiques. 

Cette  dernière  égalité  nous  donne,  en  faisant  n — i=/n 


/ 


x^dx— 


j'+i 

(m+') 


Ainsi  la  règle  générale  pour  obtenir  l’intégrale  d cxmdx 
est  celle-ci  : augmenter  C exposant  d?  une  unité  et  diviser 
ensuite  par  le  nouvel  exposant  et  pardx.  On  peut  re- 
marquer que  cette  expression  est  celle  que  nous  avons 

obtenue  ci-dessus  en  passant  de  Zxm  à J* x"*. 

Pour  obtenir  l'intégrale  complète,  il  est  nécessaire 
d’ajouter  au  second  membre  de  l’égalité  précédente  une 
quantité  constante  C , qui  reste  entièrement  arbitraire , 
tant  qu’aucune  circonstance  ne  vient  déterminer  la  va- 
leur que  doit  avoir  l’intégrale  pour  une  valeur  particu- 
lière de  la  variable  x.  En  effet , quelle  que  soit  la  quan- 
tité constante  C,  on  a 


d[C-\-  x»J  = dx1*  = nx*—*dx 

et  comme  toute  trace  de  C a disparu  dans  la  fonction 
différentielle  nxn~tdxf  on  voit  que  cette  différentielle 
est  la  même  pour  toutes  les  fonctions  de  la  forme  M-f-ar", 
M étant  une  quantité  constante  quelconque;  ainsi  et  ré 
ciproquant,  l’intégrale  de  nxn—'dx,  c’est-à-dire  M-f-x* 
peut  avoir  une  infinité  de  valeurs , correspondantes  à 
toutes  les  valeurs  qu’ou  peut  donner  arbitrairement  à 
M.  Nous  avons  doue  généralement  pour  l'intégrale  de 
x mdx , l’expression 

(16)....  / xmdx= — f- C 

v J /m+i 


Si,  d’après  la  nature  de  la  question  qui  conduit  à la 
différentielle  xmdx  , son  intégrale  devait  s’anéantir , ou 
devenir  zéro,  lorsque  la  variable  x reçoit  une  valeur 
particulière  b , cette  circonstance  exprimée  dans  (iG) 
donnerait 


o 


~ + c. 

m+l 


D’où  Ton  obtiendrait 

C = — 


bm ♦ • 

jpi-f-l 
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grale  complète  serait , (17), 

X— H —y 


/ 


xmdx  = - 


C'est  par  un  procédé  entièrement  semblable  que  â'-on 
peut  déterminer  la  valeur  de  la  constante  dans  toutes  les 
intégrations  où  les  intégrales  doiyen^  rfçevpir  des  va- 
leurs particulières  pour  certaines  valeurs  de  la  variable. 

14.  L'expression  (i5)  avant  lieu  pour  toutes  les  valeurs 
de  l'exposant,  il  en  sera  de  même  de  l’expression  (16). 
Dans  le  cas  de  l'exposant  négatif,  on  a doue  aussi 


IN 

une  fonction  if'-Ç  x telle  que  sa  différentielle  soit 

dx  .1  ».  • 

— , ou  telle  que  1 on  ait 

la  formule  générale  (i(5)  paraît  insuffisante  popr  çu  don- 
ner  la  génération.  Il  n'en  est  rien  cependant,  car  si 
cette  fonction  existe,  clic  doit  avoir  une  valeur 
quelconque  bf  correspondante  à x=o  , b pouvant  être 
d’ailleurs  lui  même  égal  à xéro  ; et  comme  par  cette  con- 
sidération l'iutégrale  complète,  povtr  toutes  les  valeurs 
de  l'exposant  m,  est (17) 


/ 


x—dx  = + c 

— m+l 


f 


xv  dx  = 


x4"+* — b*»*1 
m-f-x 


Ce  qui  est  la  même  chose  que 

ndx 


(18). 


/*"  = * + c 

J x*  (1  — m)*"-' 


celle  intégrale , dans  le  est  de  m = — I , devient 
<'dx  x *—  S* 


/(Le x* — b* o 

~x  ~~  O ~ “ o 


Pour  les  valeurs  fractionnaires  positives  et  négatives  de 
l'exposant , ou  aurait  de  même 


(•9)..-/ 


xmdx  =s 


n-f-m 


- + c 


%/  x*  («1 — n)x  m 

L’application  de  ces  formules  ne  présente  aucune  dif- 
ficulté. Par  exemple,  si  l’on  veut  intégrer  la  quantité 

A 

ax^dx'j  en  faisant  dans  (19),  n = 4 » "*  = 5,  on  obtient 
immédiatement 


/- 


cest-ù-dire , une  qnantité  indéterminée  dont  on  peut 
trouver  1a  valeur  par  le  procédé  donné  au  mot  Diffé- 
rence, n*  47.  Er  effet,  considérant  m comme  U varia- 
ble , dans  l’expression  générale,  et  difFércntiantles  deu^ 
termes  de  la  fraction , pn  obtient , eu  désignant  par  la 
Mraçtérisque  k,  le  logarithme  naturel  de  1a  quantité  qui 
en  est  affectée , 

t/tj'wU-1 — è*+»]  x"«+|.Lx.</m—  bB+i.hb.dm 

d[m-\- 1 ] """  dpi 

— £»•+*.  Lr  — 

ce  qui  devient  dans  le  cas  de  ra  =—  1 
Lx— Lb 

Noos  avons  donc  aussi 


= 0.--=-.  axl  4-C 
9 9 


La  formule  (ao)  ferait  également  trouver 


U> 


(dxlfax-'  —\/a  f**—  =>/'«•— L = 3 ya.x*  = Lx  + C 

' »/  x3  l.X  ^ 


= 3 y/ux  -j-  G 

i5.  La  formule  générale  (i6)dont  (18),  (fg)et(xo) 
ne  sont  que  des  déductions,  présente  an  cas  particulier 
remarquable  que  nous  devons  examiner  ; c'est  celui  où 
m ce  — 1 1 car  alors  elle  donue 


f 


iX--'+C 


-,  étant  une  quantité  infiniment  grande,  ce  résultat  ne 

nous  apprend  rien,  à cause  de  l’indétermination  com- 
plète de  U quantité  C.  Ainsi  en  admettant  qu’il  existe 


L b demeurant  indéterminé.  Cette  difficulté  qui  se  pré- 
sente dans  l’application  de  la  formule  générale  (i  6)  tient 
4 la  nature  transcendante  delà  fonction  hx, 

En  partant  de  la  différentielle 

<*Lx  = — 

X 

( Voy.  01  rr.  3i.)  on  aurait  reconnu  immédiatement 
que,  (il), 

/?--+« 

16.  L’intégration  delà  fonction  «impie  x~cLx,  donne 
les  moyens  d’obtenir  non  seulement  celle  de  toutes  les 
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fonctions  diffcr'cnti elles  rationnelles  et  entières  tl'uuc 
seule  variable  x,  mais  encore  celle  d’un  grand  nombre 
de  fonctions  différentielles  irrationnelles.  C’est  ce  que 
nous  allons  faire  voir. 

Toute  fonction  différentielle  rationnelle  et  entière 
d’tihé  même  variable  peut  9t  ramener  à la  fbrine 

[Ax*  4-  Bx,3  -f*  Cx/  4*  DxJ  -f"  «le*  • • ]<&• 

ar,  en  vertu  de 


IN  09 

d’abord  dans  ce  cas,  quel  que  soit  même  Imposant;  car 
taisons  a- f-Ax = j ce  qui  donne 

* — « dz 

~b~'  * dx=  ~g 

substituant  ces  valeurs  dans  U fonction  donnée,  nous 
obtiendrons 

{a+bx)mdx  = 


f (X-f-Y+Z+etc)= fx+f  Y+ f Z + etc. 

•a  a 

À f x±âx 
4*  B J* x&Lx 
4-  C J* xïdx 

4*  D J* xsdâc 
4-  etc. 

expression  qui , en  intégrant  chaque  terme  en  particu- 
lier, devient 

f [Ax*  -f-  -f-ctc...]rfx  =À^L— ' 

J *+>  H-> 

-f-  etc -j-  const 

II  n y a besoin  d'ajouter  ici  qu'une  seule  constante  ar- 
bitraire, car  on  voitaisément  que  si  l’on  en  ajoutait  une 
pour  chaque  monome  leur  somme  sertit  encore  repré- 
sentée par  une  seule  quantité  arbitraire. 

17.  Les  fonctions  de  la  forme 

(A-f-Bx  -f-Cx1  -j-Dx5-!-  etc. . .y  dx 

pourront  encore  être  intégrées  de  la  même  manière, 
puisqu'un  développant  la  puissance  on  obtient  nue  faite 
de  termes  dont  la  forme  générale  est 

Mx/wir 


et,  ptr  conséquent 

J' (a+ bx'fdx= 

_ s«+i 

=(m+',jï 

metunt  pour  z sa  valeur,  nous  obtiendrons  définiti- 
vement 

Là  même  transformation  petit  encore  être  em- 
ployée pour  ia  fonction  plus  composée 

{a+bx,')/*3*—ldx 

en  effet,  faisant  ar\~bxn  ^ z , on  trouve 

dz—d(a-{-  bxn)  = bd(xn) — n bxH  — 1 dz 
et  par  suite 

(a-|-Ax")»x«-*  <£m=Ï^ 

nb 

Mais 

pzmdz  1 p z*+i 

J nb  “W  **«*  = (^pry^ 

Donc 

(°-féx”)— n 
(W+i)nA 


« . cette  intégration  peut  avoir  lieu  d’éprès  les  forma  les 
(>6),  (18),  (19)  et  (30),  pour  toutes  les  vilèurs  entières  et 
autres  de  l’exposant  m.  Lorsque  cet  exposant  est  entier 
et  positif  l’intégrale  se  compose  d’un  nombre  fini  Je 
termes;  dans  tous  les  autres  cas,  elle  est  représentée 
Par  une  série  indéfinie. 


18.  li  existe  quelques  fonctions  de  la  forme  ci-dessus 
dont  on  peut,  à laide  de  certaines  transformations,  ob- 
tenir i intégrale,  sans  avoir  besoio  de  développer  la  puts- 
■auce.  Nous  allons  le»  examiner. 

L’intégration  de  la  fonction  binooe  (a+ix'fdt,  est 


Couine  en  général  d^x-  = itrfx“-‘.  éfx,  ioutes  les 
foisque  la  quantité  qui  multiplie  la  puissance  yx"*— i sera 
la  différentielle  de  la  base  fX  on  pourra  obtenir  l’iuté- 
grale,  par  des  considérations  semblables  aux  précé- 
dentes, soit  par  exemple  la  fonction  différentielle 

(a+bx-\-cx'  M . ( A-f-'rcxVér 

il  est  facile  de  reconnaître  que  (A-f-ocxjdx , on  que 
dx , est  la  différentielle  de  n-f-Ax-f-cx* , car 

en  fanant 

!=a+Ax-j-cx* 
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on  a 


IN 


dz=J>dx+îcxdx 

Celte  fonction  e»t  donc  la  même  choie  que  imdz,  et 
par  conséquent  ion  iulégrale  est 

„ . (a4-ix+r-r,)"+'  , r 

f (n+»x+cx*)-.(H-><;x)</x= +C 

ao,  Lorsqueles  transformations  précédentes  ne  peuvent 
avoir  lieu,  il  faut , comme  nous  l avons  déjà  dit , dévelop- 
per la  puissance  et  intégrer  la  série  résultante  terme  pur 
terme.  Soit,  par  eicmple,(o— bx'f'dx  la  fonction  pro- 
posée ; un  obtient  en  développant 

(a—bx1ydx=a*.dx—iaibx,.dx+6a‘b'xt.rlx 

—iab,x*.dx-\-bix".dx 

Ainsi,  intégrant  chaque  terme  en  particulier  , on  trou- 


IN 

Mais  i est , ici , Tare  dont  le  lions  eit  égal  à x , ainsi 
on  a,  (aa), 

C — ..  = arc  (sin=x)-J-C 

— X’ 

aa.  On  peut  ramènera  l’intégrale  précédente  celle  de 
dx 


V /a* — X*,  car  en  divisant  les  deux  termes  de  la  fraction 
par  a,  on  obtient 

dx 


V'4 


et  cette  quantité  étant  composée  en  X-,  comine 


dx 


t/i—  x’ 


J' (a—bx'ydx=a‘x—  a*4x^-B'»’fc*■^, 

1S0ai,x'*+  JjMx^+C 

Si  la  fooction  proposée  éuit  -~=  < on  aurait  aussi 
J dx(  i — x)-i= J'  ^réx-t-ix’dx+etc.  j 

d’où 

/dx  ,ixj,i3xs,i35x’1,  . 

— r==x-4-  . -r— f-etc.+C 

yi—x'  aTj<  5Tsjb  1 

u i a Les  fonctions  circulaires  sinus  et  cosinus  peuvent 
dans  plusieurs  cas  dispenser  de  l'intégration  par  série,  et 
fournissent  alors  des  intégrales  très-simples  et  très- 
utiles.  Rappelons-nous  (diff.  33  ) que 

d sin  z=  cos  z.dz 
dcosz  =s — sin  z.dz 

D'après  la  nature  de  ces  fonctions  on  a ( Voy.  Sinus) 
cos,z-|-sin,z*i 

d’où  l’on  tire 

cosz  = \/i — sin*z 

Substituant  cette  valeur  dans  celle  de  d% inz , il  vient 


l'est  en  x,  il  en  résulte 

dx 


«fsinr  = dz.\/ 1 — siu'z 

Faisons  maintenant  sinz  = x,  et  nous  obtiendrons 
l’ei  pression 

/ dz= 


dx 

\/ 1 — x* 


/^rK,in=3+c 

a3.  On  trouverait  en  opérant  comme  ci-dessus, 

(i3) f =orc  (cos=x)+  C 

J v/>— x* 

= arc  (tang  = x)  + C 

(a5)....  C — — ~ — - = on:  ;sio.  verse  = x)-f-C 
J V*x—x' 

Intégrales  qui  conduisent  aux  suivantes  : 

= «(«-J+C 

/*£ 5 =i.nre(Ung  = x)+C 

f* — — — = arc  (sin.  verse  = * ) -f-  C 

J \/*ax-x'  a 

Ces  eipressions  fournissent  plusieurs  conséquences  re- 
marquables que  nous  allons  examiner. 

aa.  Considérons  en  particulier  l’intégrale  (a4),  et  cher- 
chons'-en  une  autre  expression  en  intégrant  par  série. 
Nous  avons 

ce  qui  devient,  par  le  développement  de  la  puissance  — 1 
dx 


i+x* 


= dx  — x'dx  -f*  x*dx  — xfdx  + etc. 


dont  l'intégration  donne 


/dx 


Ainsi  intégrant  terme  par  terme  nous  obtiendrons 

/dx  x3  x*  x?  , 

,+x.=x-r+r-r+c,c"' 
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d’où , en  comparant  arec  (14) 


IN 

en  effet,  représentons  a -f-  x pan,  nota  aurons 


iii 


arc  (tang  = x)  — x 


a+x  = *,  et  d(<t-fxj  = dz,  on  dx  = dz 


Tl  * . ,,  . . - • . CfX  fTZ 

Il  n y a pas  besoin  d ajouter  de  constaute  parce  qu’en  a,ns‘  =— i et  comme  d’après  la  formule  (ai), 

faisant  x = o , l’arc  se  réduit  à zéro. 


Cette  série  qui  donne  l*a/r,  au  moyen  de  la  tangente, 
peut  servir  pour  trouver  la  valeur  de  la  circonférence 
du  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité,  car  on  sait  que  l’arc 
égal  à la  huitième  partie  de  la  circonférence  a sa  tan- 
gente égale  au  rayon,  faisant  donc  x = i,  nous  aurons 

arc  ( tang  = i)  = *,  »r  désignant  toujours  la  demi-cir- 
4 

conférence  pour  le  rayon  = i , et,  par  conséquent,  (25), 


TT 

4 


1 , 1 I , I I , 

“ 5 -f"  r -f*  “ ” ■ — “t”  etc. 

3 5 7 7 9 fi  ' 


Opérant  de  même  sur  l’intégrale  (22) , nous  trouve- 
rons, (26), 


» 'i — + if  +~ 


/î- L=  + C 

«i  l’on  substitue  i U pl.ee  de  s s.  v.leur,  on  trouvo 
l’expression  (27). 


Ceci  pose , puisque  = («+*.)-«</*,  on  a 

[a-\-x)-'dx  =*  - dx — ^ dx  4-  ~dx — etc. 
a «»  • as 


dont  l'intégrale  est 


_xJ  _ x{ 
a 1a1  '3a3  4a* 


+ etc. . . . -fC 


nous  avons  dune  aussi 


expression  qui  n’a  pas  non  plus  besoin  de  constante, 
parce  que  l’arc  dont  le  sinus  est  zéro  s’anéantit.  Comme 
le  sinus  du  quart  de  la  circonférence  est  égal  au  rayon  , 
si  l’on  f«iit  dans  cette  dernière  expression  X—  1,  elle 

donnera  la  valeur  de  ^ ; maison  peut  obtenir  une  série 

beaucoup  plus  convergente , en  remarquant  que  le  rayon 
d un  cercle  est  égal  au  côté  de  l’hexagone  régulier  in- 
scrit [V oy.  HxxscorfE)  et,  par  conséquent,  que  la  moitié 
du  rayon  est  égale  au  sinus  de  la  douzième  partie  de  la 
circonférence  ; faisant  donc  x = è , nous  aurons 
arc(sm  =*)  =? , et 

_j_  .1.3  t s.3.5  t 

6 a ”^’3.as  "^â.  4*5  i a5  ■ 2.4.6*7.27  ' €tc‘ 

série  très  convergente,  car  il  suffit  de  10  termes  pour 
obtenir 

* = 6(0, 5235987-7..)  *3514159262... 


*<*M-rs+»-c-+c 

Pour  déterminer  la  constante  nous  remarquerons  que 
lorsque  x=o,  cette  équation  devient  La  =o-f-C.  Sub- 
stituant cette  valeur  de  C,  il  vient 

L(a+x)  = La  + ï-^+^_«c... 

développement  que  nous  avons  trouvé  ailleurs,  pour  le 
cas  de  a = 1,  d’une  manière  bien  différente  ( f^oy.  dif- 
FÉazifCE  37.) 

25.  Passons  aux  fonctions  différentielles  fractionnaires 
plus  composées  que  les  précédentes , et  considérons  d’a- 
bord la  fonction 

A xmdx 
(a-f-ôx>* 

Si  nous  faisons  a-f-for=z,  nous  trouverons 


Valeur  exactejusqu’a  la  huitième  décimale. 

24.  L’intégration  par  série  appliquée  à la  fonction 
dx 

, nous  donne  encore  uoe  génération  du  logarithme 

naturel  de  a-\-x , que  nous  devons  exposer.  Il  faut  re- 
marquer d’abord  que,  (27), 

f^  = Ua+x^C 

?..•  Toau  11. 


z — a 

T”’ 


dz 

T 


substituant , U fonction  proposée  deviendra 

A (a — a)mdz 
A-+'ï* 


ainsi , développant  la  puissaoce  (i— a)” , multipliant  le 

46 
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reliât  par  dz  et  diviiant  ensuite  chaque  terme  par  représentera  toutes  les  fonctions  différentielles  ration- 
*»+,*..  on  aura  une  suite  de  monou.es  à intégrer,  et  nelleset  fractionnaires. 


après  l'intégration  on  remplace.a  a par  sa  valeura-fi-r. 
L'exemple  suivant  va  éclaircir  ce  procédé:  soit  la 
fouctioa  proposée 

kjr'dx 
(â+ïx) 

ici , l’on  a m=a,  n=t,  et  la  fonction  en  s devient 

Afs — a)'dz 

Nous  avons  donc,  en  développant  la  puissance, 

A(z — a)'dz  Azdz zkndz  . A a'dz 

bTz  “h*  b'  ‘ b-z  ~ 

Intégrant  d’après  les  règles (:0)  et  (ai)  les  monomes 

A , aAn  , Au*  dz 

-tr  dz,-br- T 

nous  obtiendrons 

fk (z-a)'dz As* ikaz  An»  L , c 

J b'z  ~ ■ ib » ^ 6»  T 


Nous  devons  d'abord  remarquer  que  le  plus  grand 
exposant  de  x dans  U peut  toujours  être  suppose  plu* 
petit,  au  moins  d'une  unité,  que  le  plus  grand  expo- 
sant de  x dans  V j car  dans  le  cas  contraire  une  simple 

division  pourra  changer  l’expression  y-,  en  R -j-  y-;B. 

désignant  le  quotient  et  V le  reste  de  ccttc  division  ; on 
aurait  donc  alors 

-y-  =R<£rH — y- 

Mais  R étant  une  fonction  entière  et  rationnelle  , son 
intégration  peut  s’effectuer  parles  principes  exposés  ci- 

„ , , , Vdx 

dessus  ; il  ne  reste  donc  qu  a trouver  1 intégrale  de  — y— 

dans  laquelle  le  plus  grand  exposant  de  x est  moindre 
dans  U'  que  dans  V. 

Pour  intégrer  les  différentielles  de  cette  forme, il  faut 
décomposer  y en  fractions  partielles , en  se  servant 

d’un  procédé  que  nous  allons  indiquer  et  qui  est  fondé 
sur  la  méüiodc  des  coefficicns  indéterminés.  Proposons- 
nous  pour  exemple  1a  fouctioa 


Remettant  pour  s sa  valeur , nous  aurons  définiti- 
vement 


{a*+bx')dx 
a'x — xi 


f 


Axv/x 

a-\-bx 


£ I - (a-f-^x)*  — a<n-H»x  ) 
b \ 1 

4“  | -|-  C 


26.  Toutes  les  fonctions  de  U forme 

A xmdx  -|~B x"dx  -f-  CxPdx  -f-  ete . . . 
{ï+bx}* 


Il  faut  d’abord  décomposer  le  dénominateur  en  ses  fac- 
teurs du  premier  degré,  ce  qui  ne  présente  ici  aucune 
difficulté,  puisqu’on  a 

a'x — x3  = x(a»— x*)  = x(<3— *)(«+*) 

Cette  décomposition,  fondement  de  toute  1 opération, 
met  la  fraction  sous  la  forme 


pouvant  se  décomposer  comme  il  suit 

kxf*dx  Bx'V/x  CxPrIx 
{ a-\-bx  )p  [ar\-bx  ‘ ( a-\-bx)p 

leur  intégration  s’effectuera  en  opérant  sur  chaque 
terme  en  particulier,  comme  nous  venons  de  le  faire 
ci-dessus. 

27.  Si  nous  désignons  par  U et  V des  fonctions  ra- 
tionnelles et  entières  dont  la  forme  générale  est 

Àx*  -|-  BXj8  4"  4"  Dx*  4“  etc* •• 

la  forme 

Vdx 

"V" 


a*  4 -bx* 

X\a—xj{a+x) 

et , représentant  par  A,  B , C , des  quantités  indétermi- 
nées, nous  pouvons  poser  (18) 

g*-|-Ar»  A B . C 

X(a— x)(a+x)  ~~  x~*~  a—x  a-fx 

Réduisant  les  fractions  du  secoud  membre  au  même 
dénominateur  , il  vient  pour  leur  somme, 

An*— Ax*4“Bflx4-Bx*  4-Cax — Gaf 
x{a—x)  (*+*) 

quantité  dont  lé  dénominateur  doit  être  identique  avec 
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celui  do  la  proposée.  Égalant  donc  entre  eux  les  coefïi- 
cicns  des  mêmes  puissances  de  x,  on  aura 

B — A — C—b , Bâ-j-Ctz=o,  hxi'  — a3. 

La  dernière  équation  donne  A =a,  et  cette  valeur  sub- 
stituée dans  les  deux  premières  nous  fait  trouver  ensuite 


in  m 

on  formera  les  fractions  partielles 

A-f-Bx-j-Cx1 . . i 

(x—ay 

A'+H'x+C'g-. . .-f  ' 

l x—b/> 

A."  K"  C 


B=  î+* 

a 


mettant  les  valeurs  de  A,  de  B et  dcC  dans  1*  égalité  (38), 
on  trouve 


donc,  en  intégrant 


dans  lesquelles  A,  B,  C,  etc,  A',  B',  C'ctc,  A",  Br, 
C',  etc.  seront  des  coofficicns  indéterminés , dont  on 
trouvera  la  valeur  en  réduisant  toutes  ces  fractions  au 
même  dénominateur  et  en  prenaut  leur  somme  qui  doit 

être  identique  avec  y.  En  égalant  les  cocfficicus  des 
mêmes  puissances  de  x , dans  le  numérateur  de  cette 
somme  et  dans  U , on  formera  les  équations  de  condi- 
tions nécessaires  pour  la  détermination  des  quantités  A, 
B,C,  etc. 


= (lL*_  L(a — x) 

J a*x — x1  a ' 

_Ë±$L(a+x)  + C 
= a La:  — (a-f-A)  L \/a* — x*  C 


On  peut  eucore,  ce  qui  est  plus  simple,  substituer  aux 
fractions  dont  les  numérateurs  sont  composés , une  suite 
de  fractions  simples  et  dont  les  dénominateurs  procè- 
dent par  puissances  décroissantes  depuis  l’exposant  m 
ou  n jusqu’à  i ; c’est-à-dire  qu’on  peut  remplacer  les 
deux  premières  fractions  ci-dessus  par  les  deux  suites  de 
fractions 


*7.  L’intégration  des  fonctions  différentielles  ration- 
nelles et  fractionnaires  repose  donc  sur  la  décomposition 
des  fonctions  fractionnaires  en  fractions  partielles,  décom- 
position qui  repose  elle-même  sur  celle  du  dénominateur 
delà  fraction  en  scs  facteurs  du  premier  degré.  Lors- 
que cette  dernière  décomposition  peut  s'effectuer  l’inté- 
gration n’a  aucune  difficulté  et  l’on  peut  toujours  opé- 
rer comme  nous  venons  de  le  faire  ; dans  le  cas  cepen- 
dant où  tous  les  facteurs  du  premier  degré  sont  inégaux  ; 
car  si  le  contraire  avait  lieu , cette  méthode  ne  pourrait 
plus  servir,  ou  du  moins  il  faudrait  lui  faire  subir  des 
modifications.  Sans  entrer  dans  des  détails  de  démon- 
stration qui  nous  mèneraient  trop  loin,  nous  allons  résu- 
mer le  procédé  qu’il  faut  alors  employer. 


A , B . C . . . ‘ M 

(x — <tjm  1 (x — a/n— 1 r(x — a)1*—*  * ^ x — a 

A'  , B'  , C' . , . ,,  . M' 

(x-i-7 + (x-a^t + 

Éclaircissons  ce  procédé  par  un  exemple.  Soit  à inté- 
grer la  fonction 

X'dx 

xs — ax* — a'x-f-ô5  * 


pour  trouver  les  facteurs  premiers  du  dénominateur, 
remarquons  en  général  que  si  ces  facteurs  sont  (x — «) , 
(x— 19),  ( x — i)f  puisqu’on  doit  avoir 


étant  la  fraction  rationnelle  , supposons  que  les 

facteurs  premiers  de  V soient  (x — a) , (x — b) , (x— c) 
etc.,  ou  que  l’on  ait 


X * — ax*  — a*x  fl3  = (x — a)(x — /3)(x — J) 

les  quantités  a , (3 , J ne  sont  autre  chose  que  /es  racines 
de  l’équation 


U = U 

V (x— a)(x — b)(x — c)(x — fi).,  etc. 

ai  parmi  ces  facteurs,  il  s’en  trouve  d’une  part  m égaux 
entre  eux , de  l’autre  n , et  que  les  autres  soient  inégaux; 
si,  par  exemple  , on  a 

ü= U 

Y (x — a)m . (x — /»)'*. (x—c)(x — d)...  etc 


x3 — aX* — a'x  -j-  a3  = o 

Voy.  Equation  , i5).  Ainsi  pour  trouver  les  facteurs 
(rentiers  de  V,  dans  la  forme  générale  y,  U faut  faire 

T— o et  chercher  les  racines  de  cette  équation.  Dans  le 
as  qui  nous  occupe  il  est  facile  de  reconnaître  qu'une 
les  racines  esta,  car  en  fai*an.*=a,  le  prcm.ermem- 
irc  se  réduit  à téro.  x-asera  donc  un  de»  facteur,  du 
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premier  degré  de  x>— ox’-a-x+o5;  ainsi  divisant 
celte  quantité  per  x — a , le  quotient  x*  a* , qui  cit 
immédiatement  décompoiable  en  (x — o)(x-J-a),  fer» 
connaître  le»  deux  autre».  Non»  avons  donc 

x*  _ x»  

x> — ax" — a’x+a1  _ (x — a)’ix+a) 

Ainsi  nous  supposerons  (a) 

*. A i B-  + _g-_ 

(X— o)*(x+aj  (x— a)1  ~ (x— a)  (x+o) 

Réduisant  le  second  membre  au  même  dénominateur  , 
nous  obtiendrons  pour  la  somme  des  fraction»  partielle» 

A'x-f-a)  -f-  BIx — a)(x+a)  + C'x— a)‘ 

(x— a)*(x-(-a) 

ou , en  développant , 

Aa-Ba-4-Ca-+(A— aCa>x  + (B+c)  x» 

' (x— a)“(x+af 

Comparant  le  numérateur  avec  celui  de  la  proposée  et 
égalant  entre  eux  les  coefficiens  des  mêmes  puissances 
dex,on  obtient  ce»  équation»  de  condition» 

Àa  — Ba’  + Ca»  = o 
A — iCa  = o 
B-fC  = i 

d’où  l’on  tire 


en  moyen  de  ce*  valeurs  l’égalité  (a)  devient 

X*dx  adx  Sdx  dx 

(x— a)‘(x+o)  a(x— a)-  + 4(x— a)  + 4(x+a) 


IN 

ae  Lacroix.  Occupons-nous  de  l’intégration  de*  fonc- 
lions  irrationnelles. 

Le  procédé  fondamental  de  cette  integratiou  consiste 
à transformer  les  fonctions  irrationnelles  en  d’autres  qui 
soient  rationnelles  , ou  du  moins  en  une  suite  de  mo- 
nômes irrationnels,  car  ce*  derniers  peuvent  toujours 
être  intégrés  à l’aide  de*  formule*  (19)  et  (ao) 

Soit,  pour  exemple, 

(ayx — bycx*)dx 

En  mettant  cette  fonction  sous  la  forme 

1 1 1 

ax'dx  — bc*  .xÀdx 

Chaque  terme  peut  être  immédiatement  intégré  et 
comme  d'après  la  formule  (19)  on  a 

/xW=?  x*,  f 

4 «/  7 

l’intégrale  cherchée  *cra  donc 

» * _ 3 * 4. 4 4 

J (a\/x — bycxl)dx  s^o.V/x4  -f-  ^byc.yx?+C 

3 * 4 4 — 

= |a.V/x4  +’Ve*7+C 

39.  S’il  s’agissait  d’uuc  fonction  fractionnaire 

mÇ/x-tyx^  j ou  axT-êx- 

yx  -{-  cÿx  xT-fcxJ' 

on  réduirait  les  exposans  fractionnaires  à leur  plus  pe- 
tit commun  dénominateur,  et,  ayant  trouvé  que  ce 
déuominateur  est  ia,on  ferait 

x = x1* , d’où  dx  = 1 ai ltdz 


Intégrant  chaque  terme  en  particulier  par  le*  méiho-  et 
de»  précédente» , nooi  trouverou»  = X»,  x*  = x< , x‘=x> 


r x-dx  • , ? y,x a) 

J (x — o)1  (x-H)  ÎCX — a)  4 

+ lL(x+«)  + C 

38.  Mo»  limite»  ne  nous  permettant  pu  d’entrer  dans 
de  plus  grand»  détails  sur  la  décomposition  de»  fonc- 
tion» fractionnaire»  en  fractions  partielle».  Cette  théorie 
extrêmement  importante  pour  le  calcul  intégral,  doit 
être  étudiée  dan»  l’ouvrage  d’Euler,  Y Introduction  à 
Canal}  te  des  infiniment  petits , ou  dan»  le  grand  traité 


substituant  ce»  valeur»  daus  la  fonction  proposée,  cllo 
deviendrait 


ai‘— te6  , ia.J»,s — 

Yi. --13W*  = dl 

Z'—CZ'  X — n 


ou,  définitivement,  en  retranchant  lo  facteur  com- 
mun x5, 


taux1*  — 
ï+cx 
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Pour  intégrer  celte  dernière,  on  remarquera  d'abord  Jo.  Tou  telles  fbisqu’ilett impouible  de  ramener  une 
qu’on  peut  diviser  le  numérateur  per  le  dénominateur;  fonction  irrationnelle  à une  forme  rationnelle  par  des 
opérant  la  division , il  vient  transformations  convenables , ü faut  la  développer  en 

, . , , série,  ce  qui  produit  toujours  une  suite  indéfinie  de 

at  -txidz  -f -—*••<»  monomes  intégrables  par  les  moyens  exposés  jusqu’ici. 

Mais  comme  il  est  beaucoup  plus  avantageux  d’obtenii 
-J-  — — —z"dz  — 1?^- — •— zl9dz  ^ intégrale  sous  une  forme  finie,  on  ne  doit  avoir  recouiy 

à ce  dernier  procédé  que  lorsqu'il  est  bien  constaté  qu’au 

| 1 ^jfdz i cune  transformation  ne  peut  réassir.  Nous  allons  consi» 

***  c dérer  encore  quelques  formes  particulières  des  diffé- 

. n(ac*—b)  ^_  — i^ac* — rentielles  irrationnelles  auxquelles  certaines  méthodes 

d c*  de  tranformations,  dont  nous  n’avons  point  encore  parlé, 

ia(ac*— b)  ra(«c" b)  peuvent  être  applicables.  <px  étant  une  fonction  ratio- 


i a(ac* — b) 


, —VJ  s 12  fric1 — b)  » * r t 

' c*  Z Z <?'•  Z uelle de  x,  soit , par  exemple, la  différentielle 


. tz(ac* — b)  i a(ac* — b), 

H -73— —A dz 

ra(ac--é)  dz 
X *'  '(■+«) 


fx.dx 

Pour  rendre  cette  fonction  rationnelle,  posons 
ya+bx-^x*  = xY/c-f* 


Intégraut  chaque  terme  en  particulier,  et  remarquant  En  élevant  au  carré  les  deux  membres  de  cette  égalité, 
que  d’après  (27)  uous  obtiendrons 


/r£,->+“> 


a-J-èx-f-cx*  = cx'-\-zxz\/c-\-z* 


nous  obtiendrons,  après  avoir  remis  à la  place  de  xsa 
»»  _ 

valeur  \/x 

ras^~hyXdx  = _îÿxâ+q»Jï 

J V'x+cv's  ,4c  73c 


b)  x”  g'* 

lac3  ne4 


2 zyc — b' 

jr  -,  —2(z'Vc+a\/c-bz) 

[myc—by 


et,  par  tuile, 


= z-Vr+aVc-h 

substituant  ces  valeurs  daus  la  fonction  proposée , et 
désignant  par  ^ z , la  fonction  en  z qui  résulte  de  <px , 
lorsqu'on  donne  àx  la  valeur  ci-dessus,  nous  aurons  (28} 

i-^z.dz 
as  y'c — b 


“ 6c9  5c** 

C 

, X1»  X^> 

*“  Ac** 


4-511 *1! 

* or'1  r-I- 


qui  est  une  fonction  rationnelle. 

Dans  le  cas  de  px=i  , on  a simplement  pour  l’inté- 
grale de  la  transformée 

d’où,  remettant  les  valeurs,  (29) 


+ c7è'L(,-HVx)J  + C 


On  opérera  de  la  même  manière  dana  tous  Ica  cas  sem- 
blables 


dx  _ 

ya-ybx+cx' 


= _-,c.LjaV/c[(a+ix+rx')1-x'/c]— *j  +C 
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Pour  donner  au  moins  une  application  do  1a  formule 
générale,  proposons-nous  la  fonction 


IN 

Qx.ds 

ya-f-éx— ex* 


x'dx 

yl+xx-f  4x*' 


id,  nous  avons. 


la  transformation  précédente  introduit  • dans  l’inté- 
grale  des  quantités  dites  imaginaires  (Foy.  ce  mot.)  En 
effet , dans  le  cas  le  pins  simple,  celui  depx=i,lafbno- 
tion  transformée  (x8)  est 


T*=x*  , , »=*»  , e—4 


par  conséquent 


et 


i — x*  i — x* 

x SS  agi  ; ■ ■ ■ 

4x— a a(ax — i) 


<^x 


ï— X*  1*  I — xz*-|'*4 

i(i»— ïjj  = 4i4=‘—  4H->) 


idz 

— 4-f-îi  \/—c 


et  «on  intégrale  tUnl 

\£±.i (-t+vV=5; 

on  a(3o) 


La  transformée  (x8)  en  z,  sera  donc 

__  4ss— s4— 8x3-f-as*-4-4s — Iy/y 
a(4»*— 4»+i) 

ce  qui  donne , en  effectuant  la  division , 

2 ! '4  a ib  1 4*' — 4*+i  ) 

quantité  dont  l'intégration  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. Ou  trouve  pour  l’intégrale  totale,  en  opérant 
terme  par  terme , l'expression 

“ î 1 41  *4 + r * ~ ^ + ^ ‘ “ âiôïrij 

+ Al(»-,)}  + c 

Le  dernier  terme  , qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

3 _iî+‘  v* 


/dx 

ya-f-^x — ex* 

= V^~  1 - L (éT-j-ix — cx*)i.  y— -c-f-ocx— éj. 

Cette  intégrale  peut  être  ramenée  à un  arc  de  cerde 
par  nne  antre  transformation  très-simple.  Faisons 

, b 
x=u  4-  — 

1 ac 

Nous  aurons 

V'o+tx-cx*=  [«+*(“+  ^)- <{“+-)  ]* 

et,  par  suite 


s'intégre  par  la  méthode  (0*37)  des  fractions  rationnelles. 
Ainsi  substituant  pour  z sa  valeur 

— ax-|-y  1 +xx4-4x* 

nous  aurons,  dans  un  nombre  fini  de  termes,  l'intégrale 
de  la  fonction  irrationnelle. 

xldx 

V/i+ir-f4x’ 

3i.  Lorsque  le  coefficient  c est  négatif  dans  la  quan- 
tité radicale  y/a^-bx-^-cx*  ou  lorsque  la  fonction  que 
nous  venons  de  considérer  est 


y/(é»+4  <tcïdu 

V[,_î4r4^u'] 


En  remarquant  que  cette  dernière  expression  est  do 
la  forme 


adu 


yi—  a*u» 


et  que  l'on  a ( Foy . n*  x 1 ) 
adu 


À C — — - — =-  —h.. arc  (iim=au) 
«/  yi — a*u* 
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od  en  conclura  (3i) 

dx 


Ain»! , puisqu’on  a 


/ VH 


\/fl-)-4x— ex’  \/c'  “*  l"“  “ 

t /• . lex—b  \ 

“ v“~ 

-f-  constante. 

t f i ex — b \ 

~ ~ vMr  ==v'‘^irs) 

-f-  constante • 


IN 


a ex — b 


427 


= axfi, 

t „ 

=S1D/A 


y/ù*-f-4«io  y/i»,-|"4ac 

G_  4C'“'  N*_  f . (“■*— 4)*^*  . 

V 4-+4a  J-  V ~ 4>+4oc  J =“ 

l'expression  (a)  le  réduit  à 

L [vi‘+4"ac  (ct»(t  + linpV'— f ]= 


La  comparaison  de»  deux  valeur»  ii  différente»  que  ’I4V®*+  4*0+  L(colp+lin^\/ — i ) 


nous  venons  d’obtenir  pour  l'intégrale  de 
dx 


Ve 


V /a^bx—cx* 

feit  connaître  quelque*  propriété»  singulières  des  quan- 
tités dites  imaginaires,  car  en  désignant  par^«  l’arc  dont 
le  cosinus  est 

icx — b 


et  comme  il  y a un  terme  constant , en  l'ajoutant  à la 
constante  arbitraire  on  obtiendra  la  forme  (3a) 

Nous  avons  donc 


t*_  V-\ 

Vc  \/c 


Ii  (cosp-f-sinp^/ — 1)+C' 


ou,  posant 
d’où 


yb'+bac 


— *CX — * 

**  Vb‘  + 4ôc 


iinp=(i — cos'pjl 

oo  peut  donner  à l'intégrale  logarithmù/uc  la  forme  (3a) 
'L  (coip-f  sinpV/^ïl+C 
taudis  que  l'intégrale  circulaire  est  simplement 


C*  représentant  U quantité  constante  qui  résulte  des 

constantes  arbitraires  des  deux  intégrales.  Mais  celle 
constante  est  zéro,  car  en  faisant  l'arc  /*=o;  il  vient 
cos  p=i,  sinp=o , et  cette  dernière  expression  donne 

o=èo+C*  , d’où  C*=o 

Nous  avons  donc  définitivement , en  multipliant  les 
deux  termes  par  \éc  et  par  V'—i  , ^expression  remar- 
quable (33) 

p\/ — i=^cosp-f-siup\/~7) 

3a.  Si  l’on  fait  dans  cette  expression  p=4*r,  n étant  la 
demi'circonfércncc  du  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité . 
comme  alors  cos|ir=o  et  siufir=i  j elle  devient 

=L(V/-“0 


— 4-C 

Vc^ 


ce  qui  nous  donne  nne  des  générations  idéales  dn  loga- 
rithme de  la  quantité  dite  imaginaire  y/— i. 

Eu  effet,  pour  donner  à l'intégrale  (3o)  1.  forme  (3a),  Celle  même  expression  (33)  ramène  4 1.  construction 

théorique  de»  fonction»  sinus  et  cosinus  ; car  e étant 
la  base  des  logarithme»  naturel» , on  a en  général 


meUon»yu-|-— , à la  place  de  x,  elle  deviendra 
ce  qu’on  pourra  transformer  en  (a) 

^v*H=.|0-^.v=î 


Ainsi 


eL(eos^ + «iiv V—  ') =co»f.-Hin  p\/—î 
et  par  conséquent 

erV — 1s=»cosp-|-»lDllV/ — 1 

( Poy.  Stirtr».) 
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33.  Avant  de  passer  k l'intégration  des  fonctions  trans- 
cendantes , nous  devons  encore  examiner  les  eu  où  la 
fonction  binôme 

f 

Jcmdx(a-\-bx"y? 

peut  devenir  rationnelle  ; cette  fonction  étant  d'un 
usage  fréquent. 

D’abord  sans  rien  diminuer  de  sa  généralité  nous  pou- 
vons supposer  que  les  exposans  m et  n sont  des  nombres 
entiers,  car,  dans  le  cas  contraire  , si  l’on  avait , par 
exemple, 

- t? 

X*  dx{a-\-bxuy*  , 

la  somme  des  fractions  r et  - , étant  on  forait 

su  su 

x=&",  d’où  il  résulterait 

p 

*rudx{a-\-  btP*ÿt 

ce  qui  est  la  forme  supposée.  On  peut  aussi  toujours  re- 
garder n comme  positive  puisqu'on  transforme 

p 

vfdx  {a+bx—'Y 


— z~mdx(a-\~bv,yj 

par  la  substitution  de  à la  place  de  z. 

Ceci  posé,  donnons,  pour  plus  de  simplicité,  la 
P 

forme  .r* — 1 dx(a-\~bx*)  9 , & la  fonction  binôme  et  foi- 
sous 
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Uue  autre  transformation  , due  4 Euler,  va  nous  foire 
connaître  une  nouvelle  condition  qui,  à défaut  de  celle 
que  nous  venons  de  trouver,  permet  de  rendre  ration- 
nelle la  fonction  binôme.  Posons 


a-\-b&  — X"*9 


d'où 


(*i—by 


a?»  =- 


’ m » 


a»  .q.x9~‘ids 


+« 


alors 


d-t-Ar"=  z 9 


(a+bx*yr= 


et  l’on  trouve 

Z9 — a fx9—a\l 

T"’  *" “VT"/ 

x"-'dx=^ 


VT 


On  obtient  donc  , au  lieu  de  la  différentielle  pro- 
posée,  (34) 


qui  devient  évidemment  ratiounel  le  lorsque  — est  un 
u ombre  entier. 


(z9—b)  » n{sl—by 

et  nons  obtiendrons  la  fonction  transformée  (35) 

-+f 

a"  9 ,q.zP+9~tdt 
n(zf— ÿ+I 

laquelle  devient  rationnelle  si  eat  un  nom^>re 

entier. 

Soit , par  exemple  , 1a  fonction  binôme, 
s^o+ix5;? 

ici  m — 1=5,  d’où  m=6;  n=3,  p=4»  ÿ=5;  ainsi 

— = - = nombre  entier.  Substituant  ces  valeurs  dans 
n 3 ’ 

la  première  transformation  (34)*  il  vient 

3S  *'  (-?“)*  = 34T P'Jx—ÏJx) 

dont  l'intégrale  ext 

5 J x*4 ai’  i 

3i*  I 4 q I 

Hemettanl  4 U plxce  de  s u valeur  y/a-+  lx‘,  on  * 
donc 

J'x'dx  (a+  ix>)î  =~  { 'r<(a+bx')- 

-îo(«  + ix>)ï) 

+ c 

Si  1*  fonction  proposée  était 

xWx(a-(-  fer*)1 

Comme  alorsp=i , q=3 , n*=3  , m— 1^4»  d'où  w=5 
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--  =s  ^ « est  pas  uü  nombre  entier,  et  la  première  trans- 
formation ne  peut  être  employée.  Mais  on  a —~l~E  -» 

5 i " 7 

! +3=  3>  nombre  euticr;  ainsi , substituant  ces  valeurs 

dans  la  seconde  transformation  (35)  on  obtieut 

u’.sVc 

expression  qu’on  peut  intégrer  par  la  méihode  des frac- 
lions  partielles  (vqy.  n'a-Jei  dans  l'intégrale  de  laquelle 
il  faudra  remettre  ensuite  la  valeur  de  ; , savoir  : 


v7' 


4+-;. 

34.  L intégration  de  la  fonction  binôme  dont  nous 
nous  occupons,  ne  pouvant  s’obtenir  d'une  manière  gé- 
nérale sans  avoir  recours  aux  séries,  et  les  cas  où  il  est 
possiblcd  appliquer  1 une  ou  l’autre  des  transformations 
précédentes  étsut  très  limités,  il  r;t  important  de  sim- 
plifier l’opération  en  la  décomposant  de  manière  à faire 
dépendre  une  intégrale  compliquée  d’une  antre  plus 
simple.  Le  procédé  qu’on  emploie  alurs  se  nomme  in- 
tégration pur  parties,  et  il  est  fondé  sur  la  loi  des  diffé- 
rentielles d un  produit  de  fonctions  variables 

d[Fx.fx]  — Fx.d/x  +fx.dFx 
( Voy.  DIFFERENCE.) 

L'intégration  «les  deux  membres  de  celte  égalité 
donne 

Fx./x—  J Fx.d/x+ J'fx.tlFx 

J Fx.dfx=Fx.fx  ■ — J' /x.dFx 

Àinsi  lorsqu’une  fonction  différentielle  quelconque 
fx.dx  pourra  se  décomposer  en  PQ,é,  , P et  Q étant 
deux  fonctions  de  x;  si  l’on  peut  intégrer  la  différen- 
tielle Q dx , eu  désignant  par  V son  intégrale , on  aura 

J' P.Q<ér  = PV— yVJP 

ou  (36) 

fp.dv  =p  v~y  v.dp 

ce  qui  ramène  l’intégrale  générale  à l’intégrale  parti- 
culière dF 

35.  Pour  appliquer  celte  méthode,  donnons  à la  fonc- 
tiou  lmiorac  la  forme 

ilx(a+bx" / 

rom:  11. 


d’où 


l'exposant  p étant  toujours  un  nombre  factionnaire 
quelconque;  foisons 

■r“"‘  = P 1 x*—>dx(a  -J-  bx*'f  = dV  « 

d’où  V oy.  le  n*  1 9' 

V = (a+l,x")’’+' 
nHp+ 1) 

D’après  la  formule  (36),  on  a 

/ .r«- ».  x—itlx  (n+bx”>  = "H  ' 

0 nbij,+ 1) 

, r(n+b.vp+<  .. 

T / r— -.«éjc— "l 

t/  f/Oip-j- 1 ) 

Représentant , pour  abréger,  (u-f-ia:.)  parX,  celle 
dernière  expression  deviendra 

rx--‘dx.Xr^-^*?l 

J nb  (/>-{“  0 

Or,  on  a 

J Xr+.  = J x"-—,dx.X’.X 

= a px'——i dx.Xr 
+ * J xm— ' dx.  \p 

et  par  suite  (37) 

f xm-ut-r  V»—  .*—**>+■—. n(m— n)f.r”— ’~<dx.Xr 
” i(pn+m) 

L’intcgralc  de  dx.  X>,  se  trouve  donc  ainsi  ra- 
menée à celle  de  jf-  — dx.  Xr  , et  en  opérant  de  la 
même  manière , on  ramènerait  cette  dernière  k celle  de 
x**  >n  t dx.  \Pf  et  ainsi  de  suite. 

36.  Si  dans  la  formule  (37)  on  change  «i  en  m+n  et  p 
cii  p — 1 , elle  devient 

/xm+m~ 1 //»■  Y/>~i  Xr-t 

**  b {pn+m) 

Mais  en  observant  que 

f X— 'dx.Xr=fx*‘->dx.  Xr-'.X 

=afx"~  •rfx.X/’-'-f  b fx~+—‘dx.Xi—i 
On  obtient  (38) 

...  xm-XI,+pnafx~-idx.Xr~' 

J pn-\-ni 

Seconde  formule  de  réduction  qui  fait  dépendre  l’inté- 
grale de  xm— 1 dx.  X/' , de  celle  de  xm~‘  dx.  Xp— ». 

37.  Appliquons  ces  formules  à 1 intégrale 

/X™— *dx 

VT^x* 
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nous  avons  X=i— x*,  <r=i,  6=— ctp=— i; 
substituant  dans  (3;),  nous  trouverons 

/j~m — if/.r  x"‘~’\/ , — j-*  , «i — a 

y/i— j*  ///—i  w— it/  V.  x* 

En  vertu  de  cette  même  expression,  nous  aurons  suc- 
cessivement 


IN 

r '«4-  * i 

m — i— al 1 =/m — i — m — i-f-a  =o 

cette  dernière  intégrale  disparaît.  Donc,  dans  le  cas  de 
m y nombre  pair,  l’intégrale  générale  dépend  d’un  arc 
de  cercle,  et  dans  le  cas  de  m impair,  clic  est  immédiate- 
ment donnée  par  une  suite  de  termes  algébriques. 

Par  exemple , pour  «*=5,  d’où  f*=u,  on  a 


»x"*-5.7.r 

x—~ ‘V/î^-J’  , m—l 4 /**— 
ni  — 3 ni — 3 J y/ 1 — x* 

\/i — xJ 

,xm-’idr 

a— VT^Tc*  , m-G 

m—%  ■*"»(, — aJ  Vi-i* 

'Xf—ldt 

a— m— 8 /»J— 

V 

ni—’]  ni — 7 kJ  V 1 — X* 

/ 


,TJil  r 

V.-J 


= — v'i— J 


{r.^‘+  573 

4.1 


+ 


5-j.i 


+ C 


etc.=clc. 

Substituant  chacune  de  ces  intégrales  dans  celle  qui 
la  précède,  et  remplaçant*/* — i par  m , nous  obtien- 
drons l’ex pression  générale 

_ _ w—,  j î-x— + fcri'x— a 

J VT-jT'  V 1“  ‘ * 

-fl ■»-  _ X*"- s 


et , pour  mr=dC) , d’où  p=3 
.rVr 


/tt 


v,-,. 

5.3 


(m — i),l- 
4- etc 


_X«*-7 


(m — i ’l u — *i! — ■ 


+ 6.4Tàx  | 

.5.3.1  , . . r* 

4-  -,  -,  . arc  ,s»n  = x . -f-  L 

« O.4. a 

38.  Les  formules  (37)  et  (38)  cesseraient  d’être  applica- 
bles si  les  exposans  m et  p étaient  négatifs , car  alors  ccs 
exposans  augmenteraient  nu  lieu  de  diminuer.  Dans 
ce  cas  ou  renverse  les  formules  de  la  manière  suivante  : 
on  lire  de  (37) 

_x"“"X/»+  » -b[m-\-np'  f xm  ~'dx.Xr 
a ( m — n) 


(m— rx™-',“ctx 

mpl— 1 J \/  1 — je*” 


constante. 


. Xr=- 

ct  l’on  substitue  m-j-n  à la  place  de  n ; il  vient  O9) 

r , ,,  x*.Xf+' — b(ni’±-n-\-np)fxm+*—*dx.'Xp 

f xm~Idx.XP~ ■ — 

a m 


fi  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

Ainsi  prenaut  fi  de  manière  que  ni — a p=o , lorsque 
17»  est  pair,  et  que  m — 2/4=1  , lorsque  ni  est  impair;  la 
dernière  intégrale  de  laquelle  dépend  la  valeur  de  celte 
expression , sera  : pour  m pair 


f* 


t 


— r dx 
.’h  J VT=i‘ ; 


et  pour  m impair, 

(m—  ,rï  |~' 


*+*!  /°  xdx 


Or , dans  le  premier  cas , on  a [voy.  n°  ai) 

/— ^L=  =arcii\n=x) 

V 1 —x* 

et  dans  le  second  , le  coefficient  de  l’intégrale  se  rédui- 
sant à zéro t puisque  l’on  a , ( voy . Factorielle,  a)  pour 
le  dernier  facteur  de  son  numérateur, 


Par  une  semblable  transformation  (38)  donne  (4o) 

„ . _ ~,l™Xp+iMin-\-n-\~np)fx’"~'dxXp+* 

X«-I</X.X>= — : — ^7-  — 

p+*)«a 


Ainsi  dans  le  cas  de  ni  ou  de  p négatifs , on  se  servira  des 
formules  (39)  et  (40)  : c’cst-à-difc  de  (3y)  lorsqu’on  vou- 
dra diminuer  l’exposant  de  x , et  de  (4o) , lorsque  la  ré- 
duction devra  porter  sur  celui  de  X.  Ou  ne  doit  em- 
ployer les  formules  (38)  cl  (4o)  que  dans  le  cas  où  l’expo- 
sant de  X est  plus  grand  que  l'unité. 

Lorsque  dans  l’une  des  formules  (37)  , (38),  (39),  (4<>) 
le  dénominateur  s’évanouit,  la  formule  devient  illusoire, 
mais  alors  la  différentielle  proposée  sc  réduit  à un  mo- 
nôme ou  à une fractiouinlégrablcparles procédés  expo- 
sés précédemment. 

39.  Nous  allons  procéder  à l’intégration  desfonctious 
trausccndanles , c’est-à-dire,  des  fonctions  de  la  forme 

?x.(  Lx)*dx  y fX($iu  x)ndx  , fx  ( ax)dx 
fx  étant  une  fonction  élémentaire  de  x. 
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Lu  méthode  de  V intégration  par  parties  nous  offre  en- 
core ici  le  moyen  de  ramener  les  intégrales  de  ces  fonc- 
ions à d’aulrcs  plus  simples.  En  effet,  prenons  pour 
exemple  la  fonction  logarithmique 

ar-ilr.  (La;)» 

et  posons 


IN 


151 


~(Lx)’ 


+ C 


™+ 

+dfb^ 

_ 3. a. i i 
(m-J-ip  I 


xmdx  = dV,  d’où  V = — 

/«-f-i 

Alors  en  faisant  (Lxp=P,  la  formule  (36),  (n°  34),  nous 
conduit  h (4i) 


La  série  se  prolonge  à l’infini , lorsque  n est  fraction- 
naire, et  l’on  peut  encore  l'employer  ; mais  quand  n est 
négatif,  il  faut  renverser  l’expression  générale  (4i) , 
comme  nous  l’avons  fait  ci-dessus  (n-  38) , et  l’on  a 
alors  (4a) 


*Xmdx 

(LxJ"- 


xm_ . m-f- 1 p x>»dx 

(n— i)(Lr)”-i  n—ij  (Lï>-i' 

d’où  l’on  tire,  en  supposant  que  n soit  un  nombre  en- 


expression  qui  fait  dépendre  l'intégrale  proposée  d’une 
intégrale  plus  simple,  puisque  la  puissaucede  L.r  midi  llcr 
minuée  d’une  unité.  Donc,  dans  le  cas  où  n est  un  nom-  f'x-'dx  r„,+1 

bre  entier  posit.f,  comme  celte  dernière  formule  donne  J (L i>"=  ~ — (^_  .ÎlÎÎ-uTÎlx).-"» 

immédiatement  les  suivantes,  en  y changeant  successive-  K 

mentrt  en  n — i , n — 2,  etc. 


/afdx.(Lxy 

fX"dX 


on  pourra  toujours,  en  diminuant  a jusqu'à  ce 
qu’il  devienne  xéro,  ramener  l’intégrale  générale  à 

ne  dépendre  que  de  l’intégrale  particulière  J ' x-’dx, 

laquelle  est  simplement  — - I 

m+i 

La  formule  générale  qu’on  obtient  par  la  substitution 
de  chaque  intégrale  dans  celle  qui  la  précède  est 

fx^x(Lx)^^  j(Lxy~£Lt(LTy-, 

n(n— t) 

n{n — i)f/i — a)(Lx)« — 5 

("H"1)* 


(n — i)(h— 2)fjt — 3 etc... 

(m+iy-i.  f'x^dx 


t-f-i}"— px"*dx 
li"|— l J T.r  * 


Cette  intégrale  dépend  donc,  en  dernicrlicu,  deccllcde 
dont  nous  apprendrons  plus  loin  à trouver  la 

valeur. 

Nous  devons  faire  observer  que  lorsque  m——  i . la 
formule  (4i)  n’est  plus  applicable  : mais  i’inlégrale  s’ob- 
tient alors  facilement  par  une  des  transformations  ensei- 
gnées ci-dessus;  car  en  faisant  Lx=u,  d,oii-~=  du 

x ’ 

comme  d’après  (16) 

i/"+ 1 


/ 


undu  = 


/dx[\jx)n  i 

^FÜ  = ^(Lr).+,+c 

Pour  la  même  valeur  — i , de  m , la  formule  (40» 
donne 


•+•  etc. 


f 


dx 

•r(Lx)*' 


( n — *XLx}"- 


:ï+c 


4*  ( — I H *r)« 

(«H-*)"  ' 

-\-consUvite 


quantité  dont  la  partie  variable  devint  infinie,  lorsque 
/i=i.  Ici,  encore,  l’intégrale  peut  être  obtenueen  faisant 
Lc=w  , parce  qu’on  la  transforme  en 


Dans  le  cas  de  ir=  3 , on  .a 


Lu 
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et  qu’on  obtient  ainsi 
dx 


IN 


C = L [Lx)  + const. 

J x.(Lx) 

40.  Pour  intégrer  le*  fonctions  exponentielles,  il  faut 
se  rappeler  que  [k'Oj'.  Différence»  3m) 

d (a*)=  ax  .La.dx 

«pression  qui  fournit 

a"<lx  = —.d  n*).  d’où  f n*dx  ==  ~ -f cousL 
La  K 1/ 

41.  En  opérant  Y intégration  par  parties,  sur  1 inté- 
grale J* a*xtliLr , de  laquelle  dépend  l’ intégrale  géné- 
rale f* Va*dxt  lorsque  P est  une  fonction  rationnelle 
et  entière,  on  obtient  : pour  n positive  (43} 

et  pour  celui  .le  n négative  (44) 

/axdx a*  ■ La  faxdx 

~x*  C/i—  i,U— 1 1 + « — ’J  -*n_1 

4a.  Ces  expressions,  comme  celles  di  s numéros  précé- 
dens, conduisent  à des  développcniens  dont  nous  «levons 
nous  conteuterdcsignaler  les  particularités  les  plus  impor- 
tantes.Lorsque  n est  un  nombre  entier  positif,  (43)  donne 
toujours  dans  un  nombre  fini  de  termes  l’intégrale  de 
la  fonction  exponentielle  , sans  la  faire  dépendre  d au- 
cune autre  intégrale;  mais  lorsque  n est  uu  nombre  en- 
tier et  négatif,  ce  qui  conduit  à l’expression  (44)»  l’inté- 
grale générale  dépend  de  l’intégrale  particulière  (45) 


IN 

Cette  série  qui  donne,  pour  toutes  les  valeurs  positive» 

de/i  l’intégrale  delà  fonction  exponentielle  générale, doit 

recevoir  une  modification  dans  le  cas  de  n négative  , il 

fout  v remplacer  le  terme  - , , parl-r.  Car  ce  terme 

3 1 — n-p/i 

est  alors  obtenu  par  l’intégraliuii  de 

dx 

x — " 1 ''+1 


qui  donne 


yt- 


Lx 


En  avant  égard  à celte  particularité , on  obtient , en 
faisant  W— — 1 , 

/■££=  Lx  +I!f+£!y:+41^  + etc.  + C 
J x ^i.9~  1.9.9  ' 1 .9.3.3 

4 Le  développement  de  l’intégrale  (45),  nous  con- 
duit à celui  de  l’iutégrale  (46) , en  ramenant  cette  der- 
nière à la  forme  plus  simple  J cc  (îue  ^on  cn 

posant  xm+%s=zf  car  on  a alors 

, Az  i Lz 

ro-f-i  m+i 

et,  par  conséquent , 

/xmdx  _ Pdz 

~Lx~J  Lz 

Supposons  maintenant  x— rtxJ , il  en  résulte  (voy.  Lo- 
garithme) 


d’où 


Lz  = L(ax’)  = x'  La , 


x'=^  et  Lx  = L*5  = LLî-LLa 
La  La 


J 


axdx 


on  a donc 


dont  la  valeur,  comme  celle  de  l’intégrale  du  n#  39,  (46) 
,'xmdx 


.r-r  - / 


'dz 

Lz 


y'xmdx 

TF 


ne  peut  être  obtenue  qu’à  l’aide  des  séries. 

43.  Pour  obtenir  la  génération  de  ces  deux  intégrales 
particulières,  remplaçons  dans  la  fonction  a*x*dx,  a * , 
par  son  développement  {yoy.  Logarithmes), 

' 1 1.9  1.9.3 

nous  trouverons,  cn  intégrant  ensuite  chaque  terme  en 
particulier, 

C „ ‘rn+I  1 ■*"+*. Ln  . x"+*(L«>  . , . n 

f a*xndx—  — —t—. 4 r~ré  + ctc..-f-C 

, n-f-t  1 .(/i-f-u). 1 i.a(n-f-3)  ' 


et,  en  substituant  toutes  ces  valeurs  dans  le  développe- 
ment précédent,  on  obtient 

f—  = LLi-f-—  + - + ctc.+C 
J Lz  ' 1 ~z  i.a  ~3  i.a.3T  T 

LLa  se  trouve  compris  dans  la  constante  C. 

45.  En  observant  que,  d’après  l’expression  (99), 
on  a 

dx 

.~t-  — -=  d [arc  (sin=x)] 

V 1 —x* 

on  voit  que  l’intégrale  d’une  fonction 
fx.dx.  arc  (sin  :ss  x) 
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qui  contient  un  arc  de  cercle,  peut  toujours  èire 
obtenue  facilement  par  le  procède  de  Y intégration 
par  parties,  lorsque  ?x.dx  est  une  différentielle  élé- 
mentaire, car  eu  faisant  J yx.i/«=U,ct  nrc(sin=x)=V 
ce  procédé  donne 

jÿx.dx.  arc  (siu  = x) = U . arc  (sin  = x) — J' U JS 

= U.  arc  (sin=x) — f* — — <'2Î— 
J V i —x* 

La  dernière  intégrale  est  comprise  dans  celles  traitées  ci- 
dessus. 

Soit,  par  exemple,  ?x .dx=xmdx , il  en  résulte 


UN 


¥T  P J X*"  + I 

t)=  / xmllx  ~ — - 
J ni- f-i 


et  par  suite 


> arc  (sin  =x).xw+» 
xmtix.  arc  (sin— xj= i l 


n+i 


~~  /*  x‘njrt<^x 
n+\J  ViT^x* 


4G.  Quant  aux  différentielles  qui  tic  coutienuent  pas 
lare  immédiatement,  mais  sou  sinus,  ou  son  cosinus, 
ou  sa  tangente , etc.,  en  pariant  des  différentielles  pri- 
mitives (Diff.  33) 

d sin  x = cos  x.dx 
r/cosx  = — siu  x.dx 
desquelles  ou  déduit 

tl  sin  mx  = m cos  mx . dx 
d cos  mx  = — m sin  mx.dx 

mdx 
(cos  mx)* 

mdx 
(sin  mx)* 

msinwx.rfr 


d tau  g mx  = 
d col  mx  = — 
d séc  mx  — 
d coséc  mx  = — 


(cosmx)1 
m cos  mx.dx 
(sin  mx  )* 


on  trouve 


J' dxcotmx  = 1 sin  mx-f-  C 

/rfxsin  mx  =s  — 1 Cos  mx  + C 
m 1 


/dx 
(cos  mx)* 

/dx 
(siu  mx j» 


tang//ix-j-C 


■ - cos  mx-f-C 
m ' 


/dx.co%  mx  i 

777~— rr-  = cosccwx  4-  C 

(nu  mx )*  fu  * 

= r-1 — - + C 

inuur/tx  1 

Ces  six  intégrales  donnent  les  moyens  d’obtenir  celles 
de  toutes  les  fonctions  rationnelles  et  entières  desinus  et 
de  cosinus. 

4?*  Proposons  - nous , par  exemple  , d’intégrer 
(cos  x)Tdx . Nous  avons  (Voy.  Smus.) 

(cos  xy»c^l-  j cosmx4-  -COS  (m—ï'x 
Jtm{  m v ' 

, m(m — i)  » 

H — — cos(m— 4)x-|-etc. 

Ainsi,  remplaçant  (cosx)-  parson  développement,  nous 
aurons  une  suite  de  termes  de  la  forme 

A dx.  cos  (m — fi)x 

dont  1 intégration  s’effectuera  par  la  première  des  for- 
mules précédentes. 

Si  m— 4,  on  trouve 

(co$x)4=yg  j cos  4x  -j-  4 COS  2x  -f-  6 cos  o -j-  4 cos  (— a)x 

4“  cos( — 4)r  | 

ou , à cause  de  cos  o=i , et  décos  (— px)=cos fix 

(cpsx)4=—  j 2 COS4x-f-2.4cOS2X-f-6  | 

et,  par  suite, 

J' dx{cmxy= y^'  cos  jx.iir-f- ^ cosix.<&+  ? rfxj 

= ~sia4x+|sinxr+gX  + C 

S il  s agissait  d'intégrer  (sinxV"  dx  , on  procéderait 
d une  manière  aualoguc,  en  développant  (sinx)"1  par  la 
formule  conuue  {Voy*  Smus.) 

48.  Examinons  le  cas  le  plus  general , savoir  : 

(sin  x)°* . (cos  x)»  dx  ; 

ni  pouvant  être  paire  ou  impaire,  désignons-la  par 
2m  daDS  le  premier  cas,  et  par  um-j- 1 dans  le  second,  la 
fonction  à intégrer  sera  alors 

(sinx)f"(cosx)"*/x,  ou  (sinx),w,+<  .(cosx;Wx. 

Or,  (sinx),fll=  (sin»x)'"  = (i  — cos»x)«,  ainsi 
(siux)*»«(cosxj',</x=  ( i — cos’x)"*  (cosx)^  dx 

= (cosx/vèr  — m(co5Jr)"*+ *dx 


yVx.  sinwx  i 

(cos  mx/  **  -iécwx  + C 


— - \cosx  )•«  +4</x 
‘ ...  / 


— etc. 
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expression  dont  on  intégrera  le  second  membre  terme 
par  terme  , par  le  procédé  precedent. 

On  a aussi 

(siüx)J"+,.(cosj:)"rfx.  ss  sinx.(sinx)î'"(cosx^"</x 

=(« — cos’x}'" . (cosjt)”  . s i nxdx 
= — (i  — -cos’x^.fcosx^.f/cosx 

Faisant  donc  cosx=z,  on  changera  le  second  membre 
de  cette  expression  en 

— (i  — z*}'". z"  dz  , 

qu’on  intégrera  terme  par  terme,  après  avoir  développé 
la  puissance. 

On  peut  aussi  appliquer  immédiatement  l'intégration 
par  parties  à ces  sortes  d’expressions. 

4{),  Toutes  les  intégrales  prises  en  laissant  la  quantité 
variable  x entièrement  indéterminée  , se  nomment 
intégrales  indéfinies  , elles  doivent , ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  renfermer  une  constante  arbitraire  pour  être 
complètes , mais  lorsqu’on  détermine  la  variable  ou  que 
du  moins  on  lui  assigne  des  limites,  l'intégrale  prend 
alors  le  nom  d 'intégrale  definie.  Par  exemple,  si  l’inté- 
grale complète  de  la  fonction  jx.dx  est 


fi  fX.itx=-.fx+C 


fx  désignant  la  fonction  variable  résultante  de  l’intégra- 
gration , et  que  cette  intégrale  doivent  s'évanouir  pour 
la  valeur  x=a  ; la  constant»;  arbitraire  se  trouve  dé- 
terminée par  l'équation 

o —fia  -{-  C , d’où  C = — fia 
et  l'intégrale  devient 


J'fX.Jx  =fx  —fa 


Il  est  évident  que  sous  rette  forme,  l’intégrale  n’est 
plus  que  la  différence  entre  la  valeur  de  la  fonction  fx 
lorsque.  x--«,  et  celle  qui  résulte,  pour  cette  fonction, 
de  toute  autre  valeur  de  x ; pour  x—b , on  a alors 


J fX.<Ix=/lt  — fa 


Or,  si  l'on  s'arrête  à cette  valeur  b dex , on  dit  que 
l’intégrale  J* fX.dx  doit  être  prise  depuis  x— fl,  jus- 
qu’à x=è  , ou  que  l’intégrale  commence  lorsque  x=eiy 
et  finit  lorsque  x=b.  Ces  deux  valeurs  de  x,  a et  b se 
nomment,  dans  ce  cas,  I s limites  de  l’intégrale. 

La  valeur  de  Y intégrale  définie  se  trouve  doneen  cal- 
culant successivement  ce  que  devint  la  fonction  variable 
fx,  de  l’intégrale  indéfinie  fix- f-C,  pour  les  valeurs  li- 
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mites  xssfl.  x=è,  et  en  retranchant  ensuite  le  premier 
résultat  du  second.  On  n’a  plus  besoin  d’ajouter  de  con* 
s tante  arbitraire  puisqu’elle  est  éliminée  par  la  sous- 
traction. 

Pour  indiquer  une  intégrale  définie  prise  entre  les  li- 
mites a et  b , on  se  sert  généralement  aujourd’hui  de  la 
notation  de  Fourier,  qui  est 

f px.tlx 

Euler  a employé  celle-ci , dans  ces  ouvrages, 
ftx.Jx  [*  = “] 
qui  est  moins  simple. 

Il  résulte  de  celte  notation  que  si  a,  b , c sont  trois  va- 
leurs differentes  de  x telles  que  cfi>b  , bfi>a,  on  a 

J*'  Qx.dx  = 'J^‘çx.dx-\-  J*  <px.dx 

car  cette  égalité  est  la  même  chose  que 

fie  — fia  = fb  — > fa  -fi  fc  —fib  =Jc  — fia 
5o.  L’expression  générale  de  l'intégrale  définie 

b 

tpx.dx 


/> 


se  tire  facilement  du  théorème  de  Taylor  ( Voy.  diff. 
34  ) car,  en  désignant  toujours  par  fix  la  fonction  varia- 
ble de  l’intégrale  iudcfinic 


fi tx<lx  —.fx  4.  C 

on  a , en  vertu  de  ce  théorème,  lorsqu’on  augmente  x 
d’une  quantité  ni, 

j..  , , * . dfx  m , d*fx  m * . 

/(x+m)  =fx  + dx.  - + -J-  — + etc 

d'où  ( a ) 

r.  , . , dfx  m , d*fx  m • . 

/ (x+m)  -fx  = fi- + -fi.  — + cto. 

Mais  % 

<px.dx  — dfx 

et  par  suite 

dfx  dax  dfix  d*>fX  (Pfix 

$X=  -fi-,  -J  = -y~-  , -rT—  = etc. 
dx  dx  dx*  dx * dx* 

Ainsi  substituant  ces  valeurs  dans  (n)  et  faisant  x=a 
et  m=b — a on  obtiendra  (47) 
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le  point  placé  sur  x indiquant  la  valeur  a qu'il  faut  don- 
ner à cette  variable  après  les  différentiations. 

On  trouverait  uuc  autre  expression  de  la  même  inté- 
grale en  pa liant  de  fx—J\x~m)  cl  en  faisant  ensuite 
x=è,  et  m=b—a.  Elle  est  (48) 

/**  . . {b — a)  dfJb{b — «)*  , (b — 

J m T (/X  1,3  dx 1 1.2.3 

Le  point  placé  sur  x indique  ici  qu'il  faut  faire  x~b, 
après  les  différentiations. 

5i.  Les  séries  (47)  et  (48)  sont  en  général  d’autant  plus 
convergentes  que  la  différence  b — a est  plus  petite;  lors- 
que cette  différence  est  trop  considérable  ou  peut  la  par- 
tager en  uu  nombre  quelconque  départies  susceptibles  de 
former  des  différences  suffisamment  petites,  et  ensuite  on 
calcule  à part  la  valeur  de  l'iutégraie  relative  à chacune 
de  ces  différences;  mais  tous  ces  détails  sortent  de  no- 
tre plan,  et  nous  devons  terminer  ici  ce  qui  concerne 
l'intégration  du  premier  ordre,  eu  faisant  connaître  la 
formule  remarquable  de  Jean  Bernouilli  ,au  moyen  de 
laquelle  l’intégrale  d'une  fonction  différentielle  quel- 
conque fX.dx  est  donnée  par  les  différentielles  succes- 
sives de  la  fonction  yx. 

La  fonction  différentielle  <px.dx  étant  décomposée 
en  ses  deux  facteur»  fxet  dx,  si  l’on  intègre  le  second, 
ou  a,  par  le  procédé  de  l'intégration  par  parties, 

J' $x.dx—  <px.x  — J x.dçx 
et,  par  suite,  en  vertu  du  même  procédé  , 

r-^.x*dx=-x&-~-  r*> 

y <ix*  J dxi  5 llx*  5t/  dx* 

etc.  = etc. . . . 

Substituant  successivement  chacune  de  ces  valeurs 
dans  la  précédente,  on  obtiendra  (49) 

/x  dox  x , d*ox  x* 

?r.ax=fx. — — etc... 

1 dx  1 .2  ' dx*  1.2.3 

Pour  que  Tiulégrale  soit  complète,  il  faut  ajouter  une 
constante  à ce  développement. 

52.  Une  fonction  quelconque  différentielle  de  Tordre 
rnt  est  représentée  par 

<px.  dxm 


Ainsi  en  désignant  par/x,  l’intégrale  de  cette  fonction, 
ou  a l’équation 

dmjx  — f x .dx* 

et,  pour  obtenir  la  valeur  de Jx  , il  faut  effectuer  m in- 
tégrations successives  sur  la  fonction  $x.dxm,  caron  a 
évidemment 


d"*~lJx—  J <p  r.  dxm 

dm—*fx  = J' J' çx.dx» 
dr-^fx  = f J* <px.dxm 


d’où  Ton  voit  qu'à  chaqne  intégration  on  diminue  d’une 
unité  l’ordre  de  la  différentielle  de  fx , et  qu’après  m 
opérations,  on  obtient 

/x  = / " çxdxnt 

Si,  par  exemple,  la  fonction  proposée  était  x^dx3, 
uuc  première  intégration  donnerait 

xmdxi=  dx1^*xmdx=dxi~^-^  -f-  dx*.  C 

parce  qu'on  considère  dx,  comme  une  quantité  con- 
stante ; C étant  d’ailleurs  la  constante  arbitraire.  Inté- 
grant une  seconde  fois  ou  trouverait 

-f-  dx . Gr  -f-  dx . C', 

et,  enfin,  intégrant  une  troisième  fois,  on  obtiendrait 

=,  ...  + 'Cx*+C’x+C' 

C',  Cv  étant  les  constantes  arbitraires  introduites  par  les 
deux  dernières  intégrations.  On  a donc,  en  dernier  lieu 

+lCr*+C^+C”. 

J (//i-j-ï  )(m-j-2)(m-f-3)  a 

53.  On  ramène  les  intégrales  des  ordres  supérieurs  à 
celles  du  premier  ordre,  par  le  procédé  si  fécond  de 
l'intégration  par  parties,  en  opérant  comme  il  suit.  Soit 


J yx .dx  — fx 
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f fvtte^fjx.dx-, 

mais 

J' t fc.<(x=  fx.x — J'x.dfXy 

= x.  J' «px.rfx— J' x.^xdx. 

ainsi 

J ' 'pxdx'  =x  j* yxdx — f x.mxdx. 

A l’aide  de  cette  valeur , on  peut  trouver  ensuite 
celles  de  tous  les  autres  ordres  d’inlégralcs , car  la  sub- 
stituant dans 

J dx  J *fxdx*. 


IM 

x-  'J  yxdx 

— (m—  i U— ■ J J?  «I* 

J' X'fxdx 

— ^~Qj.  ' x"1— 'J  x'fxdx 

+ Clc J 

Il  ne  faut  pas  oublier  d’ajouter  à chaque  intégrale  une 
constante  arbitraire  , parce  que  ces  constantes  sont  uf- 
feciées  de  diverses  puissancca.de  x , et  demeurent  irré- 
ductibles entre  etlcs.  Par  exemple  pour  intégrer  par  ces 
formules  la  fonction  xmdxi , on  fera,  dans  la  troisième, 
fX~xm,  et  on  trouvera  en  effectuant  les  intégrations. 


il  vient 


J 


* y ni  +- 1 

x*"dx~ T-  -f-C. 

/«- f-i 


Ç xdx  J oxdx  — J dx  f x.fxdx 

mais 

J xdx  J fxdx  =ÿc*u/  fxax  ~\J 
J dx  J* xfxdx=  x J' x $ xdx  —'J'x'fxdx 

et , par  conséquent , 

J^i^xdxi  =-£x*  'J  ' ffxdx — ax  yVi* 

+/  X*pxdX  j 


/g~%  j>wi  4 1 

x.x"dx  — J j "+,</x  + c’- 

fx'.x-dx=fx-*-dx  = ^ +C*. 

substituant  ces  valeurs  dans  la  formule,  il  viendra 


/ 


W^if^+Cx-S 

a |w+i  wi-j-a 


f 


ixmdxi  =■ 


x"+3 


(m-fiX"*+aXm+3)  a 


— aC'.r 

+ ^T3+C'-] 

4--Cx’ — Cx+'C*, 
1 i 'a 


En  continuant  de  la  même  manière  on  formerait  ce 
tableau  : (5o) 

J fxdx  = J' fX<ix 

J'*jxdL&  -=^  X / fxdx — J' fxdx  j 

J'^xdx*  = \x'yf' ?xd* — ax  ^ xifxdx 

+ j' x’yxdx  j 

J V^=~3[x’/ ?xt£r— Ix-  J xfxdx 

+ îx  C x'yxdx — J' x’yxrfij 

etc.  = etc 
Et,  en  général, 


parce  que 


x’"+3 
m-f-  ■ 


ux"+3 


X“+J  __  2X"+] 

m-f-3  1 X/h+u 


Cette  valeur  de  l'intégrale  en  question  est  identique 
avec  celle,  que  nous  avons  trouvée  dans  le  numéro  pré- 
cédent, car  le  signe  de  la  constante  C'  est  arbitraire,  et 
C*  ou  -j  G"  désignent  également unccomtanlc arbitraire. 

Nous  nous  contenterons  de  cet  exemple  qui  nous  pa- 
rait suffisant  pour  indiquer  l’emploi  des  formules  (5o)  et 
nous  passerons  à l’iulégration  des  fonctions  de  plusieuis 
variables,  dont  nous  devons  donner  au  moins  une  idée 
pour  compléter,  autant  que  nos  limites  nous  le  permet- 
tent, l’exposition  du  calcul  intégral. 

54.  Nous  avons  vu  (diff.  5i)  que  la  différentielle  to- 
tale , d’une  fonction  de  plusieurs  variables  indépen- 
dantes , est  égale  à la  somme  des  différentielles  prises 
pour  chaque  variable  en  particulier  comme  si  toutes  les 
autres  étaient  couplantes.  Par  exemple , u étant  uus 
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fonction  quelconque  des  deux  yxriables  x et  y,  n dif-  différentielles  des  deux  membres  de  (53)  par  rapport  à 
féreutielle  est  y et  comme  si  x était  constant , nous  aurons 


désignant  la  dérivée  différentielle  par  rapport  à x , 
dx 

et  -j-  la  dérivée  différentielle  par  rapport  à y. 

**y 

En  comparant  cette  forme  avec  une  fonction  diffé- 
rentielle à deux  variables  (5i), 

P<£r  + Q«(r, 


du  d fPdx 

~ dy 


Or,  puisqu’on 


dY 

dy 


ce  qui  donne 


O — d/Vdx  , dY 
* ~ dy  ' dy' 


dans  laquelle  P et  Q sont  des  fonctions  primitives  quel- 
conques de  x et  de  y,  on  reconnaît  que  ccitc  fonction 
différentiellene  saurait  être  la  différentielle  totale  d’une 
fonction  primitive  u,à  moins  que  l’on  n’ait 


cl,  par  suite, 


du 

dx' 


r/P  d*u  dQ  d'u 

dy  dx.dy  ' dx  ~dy.dx * 

Mais 

d*u  d*u 

dx.dy  dy.dx 


car  la  dérivée  du  second  ordre  prise  par  rapport  aux 
deux  variables  xety  , c’est-à-dire,  prise  en  différen- 
tiant  d’abord  par  rapport  à l’une  des  variables,  et  en- 
suite en  différ  en  liant  par  rapport  à l’autre,  est  la  même 
quel  que  soit  l’ordre  qu’on  ait  suivi  dans  les  différen- 
tiations ; on  a donc  aussi , (5u) 


r/Y  d/Pdx 

dy dy  ' 

en  intégrant  cette  dernière  expression  par  rapport  hy , 
on  obtient 

i-M'-H- 1 

d’où  l’on  conclut  définitivement  (54) , 

u = /fd.+fdy[q-iq±]. 

Telle  est  donc  l’inlégraic  complète  de  la  fonction 
Prfr+Qrfr. 

56.  Soit,  par  exemple,  à intégrer  la  fonction 
ydx  -f-  xdy  — ixdx. 

Pour  nous  assurer,  avant  tout,  si  cette  fonction  est  une 
différentielle  totale,  mettons-la  sous  la  forme 
(y  — 2x)dr+xdyt 


dP  _dQ 
dy  dx  ' 


et,  comparant  avec(5i),  nous  aurons 
P^y — 2X,  Q = x; 


équation  de  condition  qui  fera  connaître  si  une  différen- 
tielle à deux  variables  est  la  différentielle  totale  d’une 
fonction  primitive  de  ces  variables,  car  cette  circon- 
stance ne  peut  avoir  lieu  si  l’cqualion  (5i)  n’est  pas  pos- 
sible , ou  si  la  dérivée  différentielle  de  P prise  par  rap- 
port à y , n* est  pas  égale  à la  dérivée  différentielle  de 
Q prise  par  rapport  h x. 

55.  Lorsqu’une  différentielle  à deux  variables  est  to- 
tale son  intégration  ne  présente  aucune  difficulté,  car 
puisqu’on  peut  alors  poser 

^ = P,  el~dx  = Pdx 
dx  ’ dx 

on  a , en  intégrant  celte  dernière  égalité,  par  rapoort  à 
x,  (53) 

u = f Pdx  -f-  Y. 

Y étant  une  fonction  dc^,  et  tenant  lieu  de  la  constante 
arbitraire  qu’il  faut  ajouter  à chaque  intégrale. 

Pour  déterminer  cette  fonction,  prenons  les  dérivée? 

TOMt»  (I. 


dP  __d[y — ix)  _dy  _ t dQ  _dx  _ f 
dy  dy  dy  ' dx  dx 


Ainsi  61  conséquemment,  (y— %x)dx -f- xdy 

est  une  différentielle  totale. 

Maintenant  pour  obtenir  l’intégalc,  nous  avons 

fPdx  = f[y—ix)dx  = fydx—ïfxdx. 

=yX—X'. 

d/Pdx  dljyx-x')  _ xdx  r 

r “ dy  dy  “ 


donc 


rlÆ±^x-x=o. 

ay 


Q- 

fdy.[o\  = o,  ou  = constante 
u 5_  j y y. -^-constante. 


3» 
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5}.  L’intcjjralu  ;3.J)  peut  être  taise  sou«  la  forme, 

“=/p,/.t+  f**  [q-  fZdx\ 

en  p:u  tant  du  théorème 

= r™<u 

dy  J dy 

à l’aide  duquel  on  peut  differeutier  sous  le  signe  J 

par  rapport  à une  autre  variable  que  celle  à laquelle  il  se 
rapporte. 

Ce  théorème,  du  à Leibnitz.,  peut  se  démontrer,  par 
les  propriétés  des  dérivées  différentielles,  de  la  manière 
suivante  ; posons 

J ' Mt/x  = N 


M<Zr  = </N,etM  = 

dx 

en  prenant  les  dérivées  par  rapport  ày,  nous  obtien- 
drons 

</M  d*  N 

dy  dx.dy 


mettre  dans  tout  son  jour  Remploi  de  la  formule  (54). 
Suit  lu  fonction  différentielle 

i-*x'+y')dx  + aydy 

vï+r 


mais  , puisque 


N d' N 
dx.dy  ~ dy.dx 


ou  a aussi , ce  qui  n’est  qu’une  autre  forme  des  mêmes 
dérivées 


nous  poserons 

p = î?-±£  o = ** 

Vjc'+j’  ' Vx*+y‘ 

et,  pour  nous  assurer  d’abord  si  ia  fonction  proposée 
C‘t  une  d fférentielle  totale,  nous  calculerons  les  deri- 
. z/P  r/Q 

vees— , , nous  trouverons 

dy  dx 

dV  __  i[x'-L-y')y  — (%r*  -j-y*)y 
djf  ~ V, ■*'  +}->- 

dQ  _ (T*  -j-.r*  ).r — x> 

d*  ŸW+yF 

et , après  les  réductions, 

z/P  z/Q  _ r5 

dy  ~ :ù  ~ V(x--f3-y> 

Opérant  doue  les  calculs  indiqués  dans  la  fbrmulc(54), 


C P<ir=  rg±*Ldx 
J J Vx‘+y‘ 

/îx'd.t  r y*rke 
Vx*  -yy*  *J  V'x*  dyy* 

Or , intégrant  le  premier  terme  du  second  membre  par 
la  formule  (37),  on  trouve 


dy  dx 


-■.il] 

dy  dx 


et,  conséquemment , 

rfM  j d[f]  dx 

—.-.dx  = — dx 
dy  dx 

Intégrant  par  rapport  à xf  et  remettant  pour  N sa  va- 
leur, on  obtient 

r™dx=w* 

J dy  dy 

58.  Un  secoud  exemple  uous  parait  suffisant  pour 


W-hr1 


/dx 
Vx*+y% 


Ainsi , retranchant  les  intégrales  qui  sc  détruisent,  on  a 

seulement 

J'vdx  = x V-ca  -f- y * 

Prenant  la  dérivée  différentielle  de  J*  P<ù',  par  rapport 
à.y,  qui  est 

d rpdx 

dy  Vx'+y* 

on  voit  que  le  terme 


A[q-/SH 


sc  réduit  à xéro , et  par  conséquent  que  l’intégrale  de- 
mandée est 

x\/x*  4-  y* 
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ou  plutôt 


xyx'+y  + c » 


une  fonction  dey  qui  ne  contient  pas  x,  sa  résolution 
ou  son  intégration  ne  présente  aucune  difficulté , car 


car  la  réduction  à zéro  de  la  fonction  j dYdy  , nous 

apprend  que  la  fonction  Y ne  renferme  pas  de  variable, 
c’est-à-dire  qu’elle  est  constante. 

Une  simple  extension  de  la  méthode  précédente 
suffit  pour  obtenir  l’intégra  le  de  toute  différentielle  to- 
tale, quel  que  soit  le  nombre  des  variables  indépendan- 
tes de  la  fonction  primitive.  Nous  ne  pouvons  nous  ar- 
rêter aux  détails. 

59.  Toute  fonction  différentielle,  égalée  àse'iro,  four- 
nit ce  qu’on  appelle  un ecquation  différentielle.  La  forme 
générale  d’une  telle  équation  est  (55) 

A0dy"-\-\,dyn—*dj:-\‘\slj*—*da*  etc, . . . A mdx"  = o 


y'[\<fa  + ï«/r ] = J' Xr/x  4-  fxjy, 


et  comme  les  deux  termes  du  second  membre  de  cette 
égalité  s’intégrent  parles  méthodes  précédentes  , on  a 


J'xdx  + f Xdy=  Cj 

C désignant  une  constante  arbitraire. 

Si  l'on  avait,  par  exemple  : 

3xWx  -f-  7y*dy  — o , 
on  obtiendrait  immédiatement 


C = J 3xVx-f- J*  2y*dy 


lorsqu’elle  ne  renferme  que  des  différentielles  du  pre- 
mier ordre. 

Les  équations  différentielles  du  premier  ordre  sont 
dites  du  premier  degré,  du  second  degré,  etc.,  d’après  la 
plus  haute  puissance  des  différentielles  quelles  contien- 
nent; ainsi 

A 0dy  \tdx  = o 


=;*s+iy- 

Ainsi  le  premier  moyen  qui  se  présente  pour  résou- 
dre l'équation  du  premier  ordre 

A 0dx  + S-dy  = o , 

dans  laquelle  A.  et  A,  sont  des  fonctions  quelconques 
de  x etdc.y,  est  de  la  ramener  à la  forme. 


est  une  équation  du  premier  ordre  et  du  premier  de- 
gré , 

A 9dy*  -f-  A tdydx  + A ,djc*  = o , 

nne  équation  du  premier  ordre  et  du  second  degré  ; et 
ainsi  de  suite. 

11  en  est  de  même  des  équations  différentielles  des 
ordres  supérieurs,  c'est-à-dire  de  celles  qui  contiennent 
des  différentielles  d’un  ordre  au-dessus  de  premier;  ou 
les  classe,  non-seulement  par  rapport  au  degré  de  l’or- 
dre , mais  encore  par  rapport  à celui  des  puissances  des 
différentielles. 

60.  Résoudre  une  équation  différentielle  , c’est  trou- 
ver la  relation  primitive  qui  existe  entre  les  vrriaLlcs 
dont  elle  contient  les  différentielles, ou  l'équation  pri- 
mitive dont  elle  est  dérivée.  Cette  résolution  qui  dé- 
pend généralement  de  la  rcsoluliou  des  équations  dites 
algébriques,  est  soumise  à toutes  les  difficultés  que  pré- 
sentent ces  dernières , et  ne  peut  être  effectuée  que 
dans  un  petit  nombre  de  cas  particuliers  dont  nous 
allons  nous  occuper. 

Lorsqu’uuc  équation  dn  premier  ordre  et  du  premier 
degré  est  ramenée  à la  forme 

Xdx  -f-  Y dy  = o , 

X étant  une  fonction  de  x qui  ne  contient  pas  y,  et  Y 


Xdt  -f  Y dy  = o. 


61.  Cette  transformation  d’une  équation  différentielle 
se  nomme  séparation  des  variables  ; on  l’exécute  sans 
difficulté  dans  les  équations  de  la  forme 
Y dx  4-  Xdy  = o , 


puisqu’à  l'aide  de  la  division  ou  obtient 


dx  dy 

X Y 


= 0, 


dont  l'intégrale  est 


/x+/t=c- 

Par  exemple , si  l’équation  proposée  est 
dxV  1 —y'  — dyV  I — x'  = o , 

elle  se  transforme  en 

dx  dy 

vrTT‘~v7-^r  = 0‘ 


et  l’on  a 


ou  ( voy . n.  ai) 

arc  (lia  = x)  — (*>“  = ï)  ",r  ~ : 
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ce  qui  donne  l'équation  primitive 

c'-_x'+y=0 

en  désignant  par  *?>  y,  c'f  les  arcs  dont  les  sinus  sont  x, 
y et  c. 

6a.  Dans  toute  équation  de  la  forme 
XY  dx  -f-  X' Y 'dy  = o. 

on  peut  encore  facilement  séparer  les  variables,  puis- 
v qu'en  divisant  successivement  par  Y et  par  X'  on  la 
transforme  en 

X‘  Y' 

yrfX  + ç-rfj'ŒO. 

Soit,  par,  exemple  l’équation 

(3?y  + x>)  dx  + (ay*— X?)  dy = O , 
on  trouve 

t±?dx+r—y-dr=o, 
x 1 y v ’ 

ou 

(x*-\-x]dx  -f-  {y — i )dy  = o. 

ce  qui  donne 

J'{x'-\-x)dx  + J"  ijr‘  — i)dy=C 

et , par  conséquent,  en  effectuant  les  intégrations, 

Jx1+-ix*  + iy,-j'  = C 

6a.  En  général,  lorsque  A.  et  A,  sont  des  fonctions 
homogènes  de  x et  de  y , la  séparation  des  variables 
dum  l’équation 

A0dx  + Atdy  = o 

ne  présente  aucune  difficulté  ; il  suffit  d’y  remplacer^ 
par  le  produit  xz , % étant  une  variable  auxiliaire,  car 
les  fonctions  A0,  A,  deviendront  généralement  de  la 
forme 

Zj"  , Z'xm 

dans  laquelle  Z et  Z'  sont  des  fonctions  de  la  seule  va- 
riable Zj  ainsi  l’équation  proposée  deviendra 

Z xmdx  -f-  Z ’xmdy 

ou,  divisant  par  xMr 

Zdx  -f-  Z'dy  = o 

Mettant  il  la  place  de  dy  sa  valeur  zdx  4*  xdz , tirée  de 
l’équation^  = xz,  cette  dernière  devient 

Zdx  -f-  Z'  {zdx  -}-  xdz)  = o 

résultat  auquel  ou  peut  donner  la  forme 

dx  . Z'dz 
*+Z+3'  = ° 
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Prenons,  pour  exemple,  l'équation  homogène 

ixydx  -f-  {y1  — x')Jy  = o 

En  faisant  y = xz  , nous  avons 

Z=as,  Z'  = s‘ — i 

et  l’équation  transformée  devient 

dx  (z%  — \)dz  __ 

x + + I)  ~ ° 

Mais,  par  la  méthode  des  fractions  partielles  {voy.  n*  a-j) 
on  a 

(s* — i )dx a zdz  dz 

7{Z*  +7)'  “ I + Z*  V 

Ainsi , la  transformée  devient 

dx  a zdz  dz 

x ' i -j-  s*  z 

et  l'on  obtient,  en  intégrant, 

Lx-f-  L(i  -f-  s») — Lx  = Le 

ce  qui  revient  à 


et  donuc  , en  passant  des  logarithmes  aux  nombres  , 

(■  +»,)x^c 

z 

Remettant  pour  z sa  valeur^,  on  a donc  définitivement 
x*  -j-y*  = cy 

63.  Les  équations  difféientielles  du  premier  ordre  et 
du  premier  degré  qui  peuvent  être  ramenées  à la 
forme 

£+*r=Q 

dans  laquelle  P et  Q sont  des  fonctions  quelconques  de 
x seule,  présentent  une  solution  générale  très-remar- 
quable. En  effet , si  l’on  pose 

Y = uz , d’où  dy  = udz  -f-  z du  , 

u et  z étant  des  fonctions  arbitraires  de  x , on  oblicul , 
en  substituant, 

udz  -J-  zdu  -{-  Puzdx  — Q dx 

Mais  on  peut  faire  (a) 

udz  -f-  Puztix  = o , 

ce  qui  donne  ( b ) 

z du  = Q dx  


Digitized  by  Google 


IN 


IN 


414 


De  l’cquotiou  (a)  on  lire , en  divisant  par  u , cl  en  sé-  primitive  , son  Intégration  ne  dépendrait  que  de 


parant  les  variables 


— P<£r  =■• 


d’où,  en  intégrant, 


Lz  = — ^ P<£e 


la 

e = * 


—/P  dx 

» = < 

Substituant  cette  valeur  de  z dans  l’équation  (5),  on 


trouve 

— fVdjc 

e du  = q,u 

d’où 

ffdjc 

du  — e .Q  dx 

et 

r fPdx 

u— J * .Qrfx-f-C 

On  a donc  enfin  (55) 

y = 

—fPdxf  p f?dx 
uz—  c c .Q di 

considérations  analogues  à celles  du  n°  55,  mais  il 
arrive  le  plus  souvent  que  la  différentielle  n'est  pas 
complète,  et  alors  on  est  forcé  d’avoir  recours  à la 
séparation  des  variables,  qui  ne  peut  généralement 
s’effectuer  que  dans  le  cas  où  la  forme  de  l’équation  dif- 
férentielle est  une  de  celles  que  nous  venons  d’exami- 
ner (u**  6i,  6a  , 63).  Il  serait  donc  très-importaat  de 
pouvoir  ramener  toute  équation  différentielle  à être  une 
différentielle  totale;  malheureusement  ce  problème 
n’est  soluble  que  dans  certains  cas  particuliers,  et  nous 
devons  nous  borner  ici  à faire  connaître  ses  conditions 
générales. 

En  différentiant  l’équation  primitive 


on  obtient  l’équation  différentielle  immédiate  ( Voy. 
di rr.  29) 

ydx—xdy  _ 

y*  ~ * 


: O , 


et,  par  la  suppression  du  facteur^*,  l’équation  médiate 
ydx  — dxy  = o. 

Cette  dernière  ne  présente  plus  la  condition  d’inté- 
grabilité  (5i) , car  en  faisant  P =y  et  Q= — x,  ou  a 

— dx 


Pour  montrer  l’application  de  cette  formule  propo- 
sons-nous l’équation 

dy-\-^  dx=  xmdx 

qui  se  ramène  à la  forme  prescrite 

£+*=*-. 

dx  X 

Nous  avons  ici 

p = ;■ Q = cl  f?Jx  = fr  = 1*  ’ 


dP_djr  _ dQ 

dy  dy  dx 


dx 


sulüii 


tandis  que  cette  conditiou  se  trouve  nécessairement  dans 
l’équation  immédiate , et  qu’en  faisant  P = , 

Qx 

— , on  a 

y' 

dQ  ^ 

dy~ ‘ y*'  dx  y' 

On  voit  donc  que  l’inlégrabilité  de  l’équatiou 
ydx — xdy=o 

dépeud  de  la  restitution  du  facteur  ^ , et  il  eu  est  de 

même  de  toute  équation  différentielle  du  premier  de- 
gré; une  telle  équation  est  toujours  susceptible  de  de- 
venir .une  différentielle  totale,  par  le  moyen  d’un  fac- 
teur, lorsqu’elle  répond  à une  équation  primitive.  La 
détermination  de  ce  facteur  est  l’objet  d’une  méthode 
duc  à Euler.  (Voy.  U Calcul  intégral  d’Euler,  ou  le 
grand  traité  de  Lacroix.) 

65.  L’équation  du  premier  ordre  et  d’un  degré  quel- 
conque pouvant  se  ramener  a la  forme 

64*  Si  une  équation  différentielle  était  toujours  le  ré-  ^ /((yN»  , ^ / ’+«•'•  • • A->  G&)  +A-= 0 
liai  immédiat  de  la  différentiation  d une  équation  \dxj  \dxj 


par  suite 

/Pdx 


Lx  —fVdx  — Lx 
— e = x.c  —c  = 


et  de  là. 


y = 


= '-(i 


x Vjii+a 


4-C 


Digitized  by  Google 


us 


HY 


si  l’on  V considère^  comme  l’inconnue,  et  qu’on  dé *■ 

signe  par  at,  /».,  a%,  etc.,  am,  ses  n racines , on  aura 
les*  équations  du  premier  degré 


dy 

f!x 


— ai 


dy  dy 

o,  , — a,— o . . — tf»=o,  etc. 
dx  • dx 


et  l’intégrale  de  chacune  d'elle  sera  en  même  temps  l’in- 
tégrale de  la  proposée. 

GO.  L'intégration  des  équations  du  second  ordre  n’a 
point  encore  été  ramenée  à des  lois  générales,  et  le  pe- 
tit nombre  de  solutions  particulières  connues  jusqu’ici 
ne  peut  être  exposé  dans  cet  article.  U en  est  nécessaire- 
ment de  même  des  équations  de  tous  les  autres  ordres. 

Mais , si  la  résolution  théorique  des  équations  diffé- 
rentielles est  encore  si  peu  avancée,  il  n’en  est  pas  ainsi 
de  leur  rcsoluliou  technique  , ou  , comme  ou  le  dit  com- 
munément de  leur  résolution  par  approximation  , cette 
dernière  est  complètement  donnée  par  une  formule  de 
développement  très-remarquable , due  à M.  NVronski. 
{T  oy.  Réfutation  de  la  théorie  des fonctions  analytiques. 
Page  3 1.)  Nous  devons  ajouter  qu’ou  doit  encore  au 
même  savant  une  solution  théorique  des  équations  aux 
différences  du  second  ordre.  ( Voy.  Critique  des  fonc- 
tions génératrices.) 

Pour  l'histoire  du  Calcul  Intégral , voyez,  dans  ce 
dictionnaire,  le  mol  Mathématiques.  Yoy.  aussi  Par- 
tiel , pour  ce  qui  concerne  les  équations  aux  différences 
partielles. 

INTÉRÊT.  (Arith.  et  dlg.)  — L’intérêt  de  l’argent 
est  une  redevance  périodique  payée  par  celui  qui  em- 
prunte un  capital  à celui  qui  le  prête. 

L’intérêt  d'une  somme  quelconque  s’estime  ordinai- 
rement sur  100  fr.  de  capital,  et  pour  uue  période 
d’une  année.  — Si  l’cmpiuuteur  pave  annuellement 
3,  4,  5,  etc.  francs  pour  chaque  100  fr. , on  dit  que  le 
taux  de  l'intérét  est  de  3,  4*  5»  etc.  pour  cent , et  on 
l’écrit  3,  4,  5,  etc.  p.  °/0. 

Autrefois,  au  lieu  d’indiquer  1’inlérél  d’une  somme 
ioo  fr. , on  douuait  la  somme  qui  i apportait  i fr.  de 
rente  par  an;  ainsi,  par  exemple , si  'io  fr.  rapportaient 
1 fr.  par  an,  on  disait  que  le  placement  était  fait  au  de- 
nier 20 , de  même  si  18  fr.  rap portaient  i fr. , le  place- 
ment était  dit  être  fait  au  denier  18  , etc.  — Le  denier 
ao  représente  évidemment l’intcrét  de 5 fr.  pour  ioo  fr. 
de  capital  ; le  denier  18  celui  de  fr.  5,  55  \pi  pour 
ioo  fr.,  etc.  j une  simple  proportion  indiquera  toujours 
quel  intérêt  pour  ioo  fr.  représente  un  denier  quel- 
conque. 

Le  mode  de  rapporter  le  taux  de  l’intérêt  à un  capi- 
tal de  ioo  fr.  plutôt  qu’à  une  autre  somme  est  une 
conséquence  de  l’introduction  en  France  du  système. 
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décimal , il  est  commode  dans  le  commerce;  mais  pour 
le  but  que  l’on  se  propose  ici , il  est  plus  convenable  de 
rapporter  l’intérêt  de  l’argent  à l’unité  d’argent , au 
franc,  de  sorte  qu’au  lieu  de  dire  que  ioo  fr.  rappor- 
tent *j,  3,  4,  5,  etc.  fr. , nous  dirons  que  i fr.  rappurtc 
fr.  o.oi,  fr.  o,o3,  fr.  0,0.4,  f***  o.o5,  etc.;  eu  général, 
nous  désignerons  par  r l’intérêt  de  1 fr.  par  an. 

L’intérêt  est  simple  ou  composé.  L’intérêt  simple  est 
celui  qui  se  paye  à la  fin  de  iliaque  année  jusqu’au  rem- 
boursement de  la  somme  prêtée. 

Si  l’on  prête,  par  exemple,  1000  fr.  pendant  10  aus, 
au  taux  de  fr.  o,o5  pour  1 fr. , soit  5 p.  l’intérét 
annuel  sera  de  5o  fr.  — Cet  intérêt  n’augmentera  pas 
avec  les  auuécs , et  le  capital  prêté  ne  variera  pas  non 
plus. 

L’intérêt  composé  est  celui  qui,  au  lieu  d’être  pavé 
chaque  année,  s’ajoute  au  contraire  à la  somme  em- 
pruntée, de  sorte  qu’à  la  1*  année  l’intérêt  devra  être 
calculé,  non  plus  sur  le  capital  primitif,  mais  sur  cc 
capital  augmenté  des  intérêts  qui  étaient  dus  à la  fin  de 
la  ir*  année  , et  ainsi  de  suite. 

P.»r  exemple,  le  capital  placé  étant  1000  fr. , le  taux 
d’intérêt  pour  t fr.  étant  fr.  0.04  , soit  4 P-  *!«♦  l'em- 
prunteur devrait  4o  fr.  d’intérêt  à la  fin  delà  i*®  année; 
mais,  au  lieu  de  les  payer,  il  les  ajoute  au  capital  mille 
franc* , et  au  commencement  de  la  1*  année  il  doit  donc 
fr.  io4o. 

A la  fin  de  la  a* année,  il  devra  les  intérêts  de  1040  fr. 
et  non  plus  de  iqoo  fr.  seulement;  ces  intérêts  se  mon- 
tent à fr.  4i>Go«  cl»  au  lieu  de  les  payer,  il  les  ajoute 
encore  au  capital  tojo  fr.  ; au  commencement  de  la 
3*  année,  il  se  trouve  par  couscqucnl  devoir  fr.  io8ifGo, 
et  ainsi  de  6uitc. 

Comme  on  le  voit , le  capital  croit  d’année  en  année  , 
et  par  suite  les  intérêts  croissent  aussi  ; l'augmentation 
du  capital  est  due  à l'intérêt  du  capital  primitif  qui  lui 
est  ajouté  annuellement  et  aux  intérêts  de  ccs  intciêls, 
lesquels  sont  également  convertis  chaque  année  en  capi- 
tal.— Cc  sont  les  intérêts  des  intérêts  du  capital  primitif 
qui  font  q ic  celui-ci  croît  dans  une  progression  géomé- 
trique, comme  ou  le  verra  ci-après,  et  noa  dans  une 
progression  arithmétique. 

Do  ccs  définitions  découlent  deux  conséquences  im- 
portantes : 

1®  L’intérét  simple  est  proportionnel  au  capital 
placé y car  un  placcmcut  de  mille  francs,  par  exemple, 
peut  être  considéré  comme  étant  la  réunion  de  mille 
placcmcus  différons  de  1 fr. 

Donc , si  C représente  le  nombre  de  francs  contenus 
dans  le  capital  place,  r l’intérêt  de  1 fr.  dausl’uuité  de 
temps  (une  année , par  exemple),  et  £ la  rente  produite 
par  le  capital  C en  un  an,  nous  aurons 
* = C . r. 
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Ft  si  le  placement  est  effectué  pour  n années , nous 
aurons,  en  désignant  par  p la  somme  de  toutes  les 
rentes  annuelles,  c’est-à-dire  n . i 
(i)  p=  n . C . r. 

Connaissant  trois  des  quatre  quantités  p , n,  C , r,  cette 
équation  (i)  donnera  immédiatement  la  quatrième. 

a°  Les  valeurs,  au  bout  de  n années,  de  deux  capi- 
taux différons  placés  à intérêts  composés  pendant  ce 
temps,  sont  proportionnelles  aux  capitaux  primitifs . 

Car  si  l’on  suit  d'année  eu  année  ce  que  deviennent 
deux  capitaux  C et  C'  placés  de  celle  manière,  on  auia 
à la  fin  de  chaque  année  des  sommes  proportionnelles 
aux  capitaux  du  connu  en  ce  ment  de  l'année  que  l’on 
considère , en  un  au  en  effet  l’intérêt  ne  peut  être  que 
simple;  or,  si  les  capitaux  produits  à la  fin  de  l’auuée 
sont  constamment  proportionnels  aux  capitaux  du  com- 
mencement .de  cette  année  , l’on  trouvera,  par  une  suite 
de  rüpports  égaux,  que  les  Valeurs,  au  bout  de  n années, 
des  dcuxcapitaux  primitifs  C et  C'  serouteutr’ellcs  dans 
le  même  rapport  que  C et  C'. 

11  résulte  de  ces  deux  conséquences  que  les  calculs  des 
intérêts  reposent  essentiellement  sur  le  principe  de  ia 
proportionnalité,  c’est  pourquoi  nous  établirons  toutes 
les  formules  sur  ce  principe. 

i.  Puisque  i fi*,  placé  à l’intérét  r pendant  un  an, 
devient  i-f-r  à la  fin  de  l’anncc,  la  valeur  de  i-f-r  placé 
de  même  sera  donnée  par  la  proportion  : 

i ï « + r::  i-f-r:x  = (i  -f-r)*. 

de  même  si  l’on  veut  savoir  quelle  serait  la  valeur  de 
(«+  r)*  au  bout  d’un  an , on  fera  la  proportion  î 

i : i -f-r  : : (i  ■+•  r,'  : .r  = (i  -j-r)1. 

et  en  général  (i-j-r)»— 1 deviendra  ( 1 -f-r)  * au  bout  d’un 
an. 

I/on  conclut  de  là  que  un  fr.  placé  à intérêt  com- 
posé pendant  n années,  à l’intérêt  r,  deviendra  au  bout 
de  ce  temps  (t-{-r)",  (a). 

La  comparaison  des  valeurs  successives  i-f-r,  fi-j-r)*, 
(i-f-r)5 qu’acquiert  i fr.  d’année  en  année  , mon- 

tre que  son  accroissement  sc  fait  en  progression  géo- 
métrique et  non  en  progression  arithmétique. 

Exemple.  Ou  demande  quelle  somme  aura  produite 
i fr.  placé  à intérêts  composés  pendant  dix  ans,  le  taux 
de  l’intérêt  ctaut  fr.  o,o'j5  pour  i fr. , soit  4 i p.  % , 
l’on  aura  i | r.  -i,o45y  n=to,d’où 

('+r"  •=  (i.o4'">),“=  1,53597- 

ainsi  r fr,  aura  produit  fr.  i,55,  en  négligeant  les  der- 
nières décimales. 

Pour  savoir  ce  que  deviendrait  une  somme  quelcon- 
que a placée  à iulérêts  composés  pcudaul  n années , 
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nous  ferons,  en  vertu  de  la  i*  conséquence,  la  propor- 
tion 

i : (i -\~r'p  : : a : x —a  (i-| -r)*. 

en  appelant  donc  p la  valeur  de  a à la  fin  des  n années , 
nous  aurons  l’équation 

(3)  p = a (i-f-r)". 

Exemple.  On  demande  ce  que  produira  une  somme 
de  4688  fr.  placée  à intérêts  composés  pendant  vingt 
dns,  au  taux  de  ô,o3^5  pour  t fr. , soit  3*  p.  •/•• 

L’on  a ici 

p t=  4038  (1,037.5;  *é. 

Or, 

lO  log  (1.0375)...  o, 319761a. 
log  4038 » 3,6709870. 

Somme.....  3, 9907', 98. . . 9789,15. 

donc  les  4088  fr.  produiront  fr.  9789,15. 

Connaissant  trois  des  quatre  quantités  p,  a , r,  n con- 
tenues dans  l'équation  (3),  on  obtiendra  la  4*  au  Moyen 
de  l'une  des  formule»  suivantes  déduites  de  cette  for- 
mule (3);  savoir  (4), 

p=d[i+r'r. 

<*  = —£.- 
u-M* 

n togP-—loga 

/og^+r) 

a.  Au  lien  de  demander  ce  que  devient  1 fr.  pincé  à 
intérêts  composés  au  bout  de  n années,  l’on  pent  de- 
mander quelle  somme  il  faudrait  placer  aujourd’hui  à 
intérêts  composés,  au  taux  r,  pour  recevoir  1 fr.  à la 
fiu  de  n années. 

Celte  question  est  au  fond  la  même  que  celle  qui  a 
donné  lieu  à la  formule  (a),  elle  en  diffère  seulement 
eu  ce  qu’elle  se  rapporte  à d’autres  nombres;  une  sim- 
ple proportion  avec  l’expression  (i-f-r)"  doit  donc  nous 
eu  donner  la  solution,  et  nous  dirons  si  1 fr.  est  la  va- 
leur actuelle  de  (1 -f-r)"  dans  n années  , quelle  est  la  va- 
leur aussi  actuelle  de  1 fi*,  payable  dans  n années,  c'est- 
à-dire 

(,+»*/ .•  1 : 1 : *=j_L_=  (i-H— 

Et  si  l’oti  demandait  ce  qu’il  faut  placer  immcdialc- 
meut  pour  recevoir  uue  somme  a après  n anuces , fou 
ferait  la  proportion 

I !(l+r>  ! 1 a : J5  = (l  +r)~*. 

En  appelant  e celte  valeur  actuelle,  l’on  aura 
(5)  e = a(r+r)  — 
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Celte  formule  (5)  est  l'expression  de  ce  que  l’on 
appelle  l’escompte  dans  le  commerce  , elle  est  identi- 
que avec  la  seconde  des  formules  (4),  car  elle  exprime 
la  même  chose. 

On  voit  par  la  manière  dont  elle  a été  établie  que  les 
questions  d’escompte  ne  sont  autre  chose  que  des  ques- 
tions d’intéréts  rapportées  à d’autres  nombres. 

\*r  exemple.  Quelle  somme  faut-il  placer  aujourd’hui 
pour  recevoir  7843  fr.  dans  i4  ans,  l’intérêt  de  i fr. 
étant  o,o388 , ou  l'intérêt  de  100  fr.  étant  3,88.  On 
a ici: 

a (i+r)—  = 7843  (1  ,©388)— «- 
Or, 

log  7843  = 3,89448*2* 

14.  /ogi,o388  = o,a3i447** 
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téréts  pendant  n années  , il  y aura  eu  in  piaccmens  d’in- 
térêts, et  par  conséquent  au  bout  des  n années,  1 fr. 
deviendra 

« (*+S)- 

Une  somme  a placée  à intérêts  composés  pendant  n 
années , les  intérêts  étant  capitalisés  tous  les  6 mois  , de- 
viendra donc 


La  valeur  actuelle  d’une  somme  a payable  dans  n 
années , les  intérêts  pouvant  s’ajouter  au  capital  par 
semestre , serait 


Différence. . . 3,663o35o. . . 4601,94* 

Ainsi  il  faudrait  placer  aujourd’hui  fr.  4601,94* 

i*  exemple.  Cherchons  par  la  formule  (5)  ce  que  va- 
lent actuellement  100  fr.  payables  dans  un  an,  l’intérêt 
étant  0,0!) , pour  1 fr. , soit  5 p.  0/0. 

Ou  aura 

a (i-|-r)— » =c = 100(1,0 5)—* 

et  en  effectuant  les  calculs , on  trouve  e = fr.  95,  i38 , 
ou  environ  fr.  95,  14. 

On  voit  par  là  que  le  commerçant  qui , comptant 
l’intérêt  à 5 p.  0/0,  estime  à 95  fr.  la  valeur  actuelle  de 
100  fr.  payables  dans  un  an  , commet  une  erreur  de  14 
centimes  euviron;  sur  10000  fr.  l’erreur  serait  dci4  fr. 

On  peut  bien  dire  sans  doute  que  tous  les  commer- 
çans  agissant  de  même,  il  s’établit  une  compensation,  et 
qu’en  définitive  personne  ne  perd  rien  : cela  peut  être, 
mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’un  tel  mode  d’es- 
compte est  le  résultat  de  l’ignorance  ou  de  la  cupi- 
dité ; cela  devrait  suffire  pour  le  faire  abandonner. 

Le  plus  souvent  les  intérêts  d’nn  capital  se  payent 
par  semestre  y et  non  point  par  an,  cette  condition  ne 
modifie  pas  la  formule  de  l’intérêt  simple,  mais  les  for- 
mules de  l’intérêt  composé  sont  changées , si  l’on  con- 
vient que  les  intérêts  d’une  somme  lut  seront  ajoutés 
tous  les  six  mois , au  lieu  de  l’être  tous  les  ans. 

L’intérêt  de  1 fr.  par  an  étant  r,  au  bout  de  six  mois 

il  n’est  que^,  et  en  l’ajoutant  au  capital  1 fr.,  la  somme 


placée  pendant  le  second  semestre  sera  i-f-  — j h la 
fin  du  second  semestre,  la  somme  1 4--  sera  devenue 
, à la  fin  du  troisième  trimestre^i  + ^ 
sera  devenu  Çt  -f-  ^ , etc.}  mais  en  cumulant  les  in- 


■(■+cr 

En  cherchant  par  exemple  le  produit , au  bout  de  3o 
ans  , d’une  somme  de  tooo  fr.  placée  à intérêts  compo- 
sés à 4 p*  0/0 , et  les  intérêts  étant  capitalisés  tous  les  6 
moij , on  trouve 

1000(1,^)*  X3*=  fr.  3a8i. 

Et  en  cherchant  ce  que  serait  ce  produit  en  capitali- 
sant les  intérêts  par  année,  on  trouve,  formule  (3) 

1000  (i,o4),#=fr.  3-^43,  4o. 

Ainsi  donc,  la  capitalisation  des  intérêts  par  semestre, 
au  lieu  de  Tétre  par  an  , produit,  dans  cet  exemple , 
fr.  37,60  de  plus  par  mille  francs. 

La  différence  serait  de  3760  fr.  sur  un  capital  de 
100,000  fr. 

Une  telle  différence,  quoique  répartie  sur  un  inter- 
valle de  3o  ans , est  trop  sensible  pour  qu’on  la  néglige 
encore  long- temps. 

Le  taux  de  l’intérêt  ayant  une  tendance  continuelle  à 
diminuer,  la  différence  qui  vient  d’être  signalée  aura 
une  importance  toujours  plus  grande,  et  l’on  finira  sans 
doute  par  en  tenir  compte , soit  dans  les  emprunts  de 
l’État , soit  dans  les  emprunts  entre  particuliers. 

Quant  aux  autres  questions  que  l’on  peut  rencontrer 
sur  l’intérêt , voyez  les  mots  Annuité,  Viager,  Rem- 
boursement. 

INTERPOLATION.  U/g.)  Opération  dont  le  but 
est  de  déterminer  la  nature  d’une  fonction  dont  ou 
connaît  seulement  quelques  valeurs  particulières. 

Si  nous  considérons  une  fonction  quelconque  d'une 
variable  x,  par  exemple  ax*+b , nous  voyons  qu’eu 
donnant  successivement  à la  variable  les  valeuis  dé- 
terminées o , 1,  a ,3,  etc.,  nous  obtenons  une  suite  de 
valeurs  particulières.  Ainsi 
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la  fonction  devieut  : b , 

x =at  a~f"  b , 

X = * 4 b , 

x = 3 9*4-  ** 

etc etc..... 

Or , la  totalité  àe$  valeur»  de  cette  fonction  se  trouve 
entièrement  déterminée  par  sa  nature  même  puisqu’en 
donnant  à x une  valeur  quelconque  la  réalisation  des 
calculs , constituant  cette  nature , fait  toujours  connaître 
la  valeur  correspondante  delà  fonction.  Lors  donc  que 
la  nature  d’une  fonction  est  connue , toutes  ses  valeurs 
particulières  se  trouvent  déterminées  , et  pour  obtenir 
une  de  ces  valeurs  il  est  absolument  inutile  de  considé- 
rer les  autres.  Mais  , au  contraire,  si  l’on  connaissait 
seulement  les  valeurs  particulières 
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et , en  général , pour  un  indice  quelconque  m,  (voy,- 
Différences  34)  » 


x» = x.  + -âx. 


i i Km— a). 

+ — m — 1X*  + etc-- 


Ainsi , X étaut  ce  que  devient  la  fonction  fX,  lorsqu’on 
y fait  x ss  or.  4"  » « nous  posons  mf  = z,  d’où 

z 

m nous  obtiendrous  l’expression 


<p[x.  + «)=X.  + 


z{z—jjz—il) 


AJX84-ctc. 


b , a 4- A,  4a  4-  t>,  g a -{-b,  etc.  . .. 


ou , simplement  (a) 


correspondantes  aux  valeurs  o,  i,a,3,  etc.  delà  va- 
riable x,  d’une  fonction  inconnue  ft,  et  qu’on  voulût 
trouver  toute  autre  valeur  de  cette  fonction  inconnue, 
celle  par  exemple  qui  doit  correspondre  à x=i , et  qui 
se  trouve,  conséquemment,  entre  b et  a-\-b , il  faudrait 
partir  des  valeurs  connues  pour  obtenir  la  valeur  de- 
mandée. Celte  opération  qui  se  nomme  interpolation , 
parce  qu’on  intercale  des  termes  intermédiaires  entre 
une  suite  de  termes  donnés , revient  donc,  en  dernier 
lieu , à la  détermination  de  la  nature  de  la  fonction  in- 
connue, ou  du  moins  à la  détermination  d’une  forme 
générale  qui  embrasse  la  totalité  des  valeurs  de  cette 
fonction. 

Pour  examiner  la  question  dans  toute  sa  généralité , 
supposons  qu’aux  valeurs  particulières 


L Ïfe-ÎL 


*(g— IXs— a| 

i.u.3.1’) 


A*X*4-€tc. 


eu  faisant  x,-\~z=  x. 

Il  est  facile  de  voir  que  l’expression  (a)  embrasse  la 
totalité  des  valeurs  de  la  fonction  yx,  car  en  donnant 
h x une  valeur  déterminée  x',  la  relation  x.  -J-  z = x\ 
donne  z=x'  — x. , et  en  substituant  x ’ — x„  à la  place 
de  z dans  le  second  membre  de  cette  expression,  on 
obtient  la  valeur  de  f r correspondante  à x.-=xr 
Pour  montrer  les  applications  de  cette  formule,  pro- 
posons-nous la  suite. 

i,  3,  6,  io,  i5,  ai,  aB,  etc. 


correspondante  aux  indices 


o,  i,  a,  3,  4,  5,  6,  etc. 


d’une  variable  x , correspondent  les  valeurs 
X.»  X, , X, , X,,  X4,  etc 


Nous  avons  ici , x.  = o ; x,  4"  z = x,  ou  z=x  ; i,  et 
X.  — i , X,  3,  X.  — 6 , X,  — io,  etc. 

Ainsi  : 


d’une  fonction  inconnue  fX  de  cette  variable. 

Si  les  valeurs  x#,  x, , x. , etc.,  sont  équidifférentes , 
c'est-à-dire,  si  l’on  a 


à X.  = X,  — X.  = a 

A*  X.  = X,  — aX,  4-  X.  es  i 

A3  X.  = X,  — 3X.  4-  3X.  — X.  = o. 


x,  — x,  = I 
x,  — x,  = { 

X,  — X.  = { 

etc.  = etc. 

uuus  aurons  aussi , en  considérant  x»  comme  une  va- 
riable qui  reçoit  successivement  un  accroissement  | , 

X,  = X.+AX. 

X.  = X.+  34X.  + 4-X. 

X,  = X.  + 3AX.  + îi'X.  + 4% 
etc.  = etc. 
tom«  II. 


Tontes  les  différences  des  ordres  supérieurs  au  second 
se  réduisant  è zéro , la  formule  (a)  devient  par  la  substi- 
tution des  valeurs  précédentes 


ax-r 


x-+3x-j-3 

a 


Si  l’on  demendait,  par  exemple , le  terme  corrapon- 
dont  k l’indice  [,  on  ferait  x -j,  et  l’on  trouverait 

40 
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»*  = -8=,!,+f 


/->. 
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(x  — Xo)'x — x,'(x — x,). . 
(x.— X.;  {xa—  x.  j (x, — Xi). . . 


Lorsque  la  fonction  inconnu*  a’est  point  une  fonction, 
entière  et  rationnelle,  on  ne  peut  parvenir  à une  diffé- 
rence A*  X,  = p , et  alors  la  série  qui  forme  le  second 
membre  de  l'expression  (a)  se  prolonge  à l’infini.  Dans 
ce  cas,  on  ne  trouve  les  valeurs  cherchées  que  d’une 
manière  approximative;  mais,  lorsque  la  série  est 
très* convergente,  il  suffit  d’un  petit  nombre  de  termes 
pour  obtenir  une  approximation  suffisante,  et  ou  peut 
encore  l’employer  très-avantageusement. 

Maintenant , considérons  le  cas  où  les  valeurs  parti- 
culières de  la  variable  x 

Xc,  x.,  x,,  x,,x*,  etc. 

ne  sont  point  ctjuidiffé rentes.  Puisque  nous  pouvons 
poser  en  général 

fX  = a 4-  bx  -f-  ex*  4*  dx*  + etc. 

et  que  X„  X,,  X#,  etc.  représentent  les  valeurs  de  yx 
lorsqu’on  y fait  x=x„  x=x,f  x=x.,  etc.,  nous  avons 
donc  aussi 

X.cfl-f  bx,  4-  ex.*  -f-  dxj  4"  elc* 

X,  s?  a 4-  bx i -f-  ex  * 4-  dxt J 4-  etc. 

X,  = a 4"  bx,  4*  CJC,%  4*  dx ,3  4" clc* 

Xj  = a 4“  bxy  4-  ex» * -f-  ex»3  4-  etc. 
etc 

équations  à l’aide  desquelles  on  peut  obtenir  les  coeffi- 
ciens  indéterminés  a,  l % C,  d,  etc.  Mais , sans  avoir  re- 
cours «i  la  solutioa  un  peu  compliquée  de  ces  équations, 
observons  que  la  forme  de  la  fonction  ?x  devant  être 
telle  qu’on  ait  yx  = X„,  lorsque  x = x*,  tfX  — Xt 
lorsque  x = x.;  etc.,  etc.  ; nous  pouvons  poser  égale- 
ment 

fX  = X./x  -f  X./.X  4-  VA-f-x,.  A -f  «c. 

en  prenant  pour  fxy  fx,  fx,  fx,  etc.  des  fimcliops 
.le  x qui  deviennent 

fx  — i ,A  — °>  A = °>A  = O,  etc. 

iorsque  x = x*; 

fx  = t»,/x  = i,  A = °>A  = °y  clc* 
lorsque  x ==  x,; 

fx  = o,/.x  = o, /*x  = i, A = o,  etc. 
lorsque  x=.r«;  et  ainsi  de  suite. 

Ces  conditions  qui  peuvent  Air*  remplies  de  plusieurs 
manières  différentes , lç  sont  évidemment  si  l’on  fait 


fx 

fa. 


(x — X.)?X  — X.V'x— Xi) . . . 

__  (X.— xj^x.— X • 

(x-.-c.Vjr — x.ÏÏx— -X»). . . 


(x, — X.)  X,—  X.)IX,—  Xl).  . . 


d'où  l’on  conclut  cette  élégante  formule  d’iniarpohuion, 
due  à Lagrange  , (b), 

— (*— x, — *0 Y 

^ — (i.— «.h*.-»-*.).  -7 

. (x—  t.)<x— x.Kx— X.) y 

' (•*•, — JT.^X,— X.)(X.— Xj) . . . ’’ 

, (x— _ 

"r  ■*•)  • -7 

, (x— *„)  (x— *.)(*— x,)^.  x 
l'X,— X„),X,— X,„Xl— X,).  .7  ‘ 
etc. . . . 

Appliquons  cette  formule  à la  suite 
4,  ao,  35,  84 

cotTcapondaala  aux  indices 

i,  3,  4,  6, 

et,  proposons  de  trouver  le  terme  qui  répond  4 l'in- 
dice 5. 

Nous  avons , dans  cct  exemple , 

x,  = t,  x,  = 3,  *,=<,»i=6 
X.  =4,X,  =ao,X.  = 35,X,=84 
et,  d'après  la  formule  (4) , 

_ (x—  3yx— 4»— f») , 

**  ~ (I — 3-pC" — 4)(* — <>) 4 
(X— Q>-4’(*— Cl) 

. ■ (3— iJli— 

, (x— Q(s— 3)(x— 6)  Jt 

Mi—  0(4— 3/14-6) 

4.  I* — S)f«— 3)(ss— 4) ., , 

(6— s)(C — 3)  (6 — 4)  4 

En  réalisant  les  calcula  on  trouve , après  toutes  tes 
réductions , 

f*  = g ^xA+6x*+iix+6] 

Ainsi  faisant  x—5,  on  obtient  jx=56.  Tel  est  donc 
le  terme  qui  répond  à l’indice  5. 

Il  existe  plusieurs  autres  formules  d’interpolation  pour 
lesquelles  nou'devous  renvoyer  à l’ouvrage  de.  Lacroix, 
Traite  des  différences  el  des  séries . Ces  formules  servent 
particulièrement  dans  rastronomie  où  l'on  a continuel- 
lement besoin,  d’intercaler  des  termes  entre,  des  suites 
de  nombres  ou  d’observations  dons  la  marche  u’est  pas 
égale  ni  le  progrès  uniforme.  Quant  aux  priucipes  phi- 
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losophiques  de  cette  opération  inventée,  en  premier  lieu, 
par  Briggs  pour  calculer  Ica  logarithmes  , voyct  la 
première  section  de  la  Philosophie  de  la  Tcchnie  de 
RI.  Wrooski. 

IN  TERSECtlOto.  {Gcctm.)  On  ftbmrac  point  d' in» 
tersecttdn > le  poiOt  deux  lignes  se  coupent,  et 
ligne  <r intersection,  la  ligne  où  deux  surfaces  se  coupent. 

V intersection  de  deux  plans  est  une  ligne  droite  .Voy. 
Pl  ai». 

IRRADIATION*.  ( Opt .)  Expansion  ou  débordement 
de  lumière  qui  environne  les  astres  et  qui  les  fait  pa- 
raître plus  grands  qp’ils  ne  sont.  L’effet  de  cette  irra- 
diation est  quelquefois  si  considérable , que  Tvcho  Brahé 
estimait  le  diamètre  de  Vénus  douze  fuis  plus  grand 
qu’il  ue  paraît  dans  les  lunettes,  etReppler  l'estimait  sept 
fois  trop  grand.  Depuis  l’invention  des  lunettes  et  sur- 
tout depuis  celle  du  micromètre  de  Huygcn»,  on  a suV 
la  grandeur  apparente  des  astres,  des  notions  beaucoup 
plus  exactes.  Les  lunettes,  en  faisant  paraître  les  objets 
mieul  terminés  diminuent  considérablement  la  quautité 
de  l’irradiation. 


de  l'algorithme  des  puissances  */C  = k{Voy.  Algèbre, 
n*  lorsque  ces  nombres  sont  incommensurables 
avec  l’unité  {Voy.  Incommensurable.)  Voy.  Racine. 

IRRÉDUCTIBLE.  (/ f/g .)  V oy.  cas  irréductible. 

IRREGULIER.  (Géom.  ) Les  solides  irréguliers  sont 
ceux  qui  ne  sont  point  termines  par  des  surfaces  égales  et 
semblables.  {V oy.  Solides.)  Ou  nomme  aussi  Jigufes 
irrégulières  celles  dont  les  angles  cl  les  côtés  ne  sont  pas 
respectivement  égaux  entre  eux.  {Voy.  Poltcone.) 

ISOCÈLE.  (Géom.  ) Un  triangle  prend  le  nom  d’ûo- 
cèle  lorsque  deux  de  scs  côtés  sont  égaux. 

Dans  tout  triangle  isocèle  A BD, 
les  angles  B et  D,  opposes  aux  côtés 
égaux,  sont  égaux,  cl  la  perpendi- 
culaire AC,  abaissée  du  sommet  A 
sur  la  base  BD,  partage  cette  base 
en  deux  parties  égales,  ainsi  que 
l’angle  au  sommet  A. 

ISOCHRONE.  ( Méc.  « Géom.  (de  <«r  égnl  et  de 
W9,  temps.)  Épithète  que  l'on  donne  eux  choses  qui  s'o- 
pèrent dam  des  temps  égaux. Par  exemple,  les  vibrations 
d'uu  pendule  sont  isochrone,,  si  ce  peuduledemeurc  tou- 
jouix  de  la  mèrueloagueur,  et  s’il  décrit  toujours  des  arcs 
égaux , parce  qu’alorsses  vibrations  se  font  toutes  dans 
des  temps  égaux.  Si  les  vibrations  se  faisaient  dans  U 


is  ur 

cycloide,  elles  seraient  encore  isochrones  quoique  le 
pendule  décrivit  tantôt  du  grands  , tantôt  de  petits 
arcs.  ( Voy.  Pendule  et  Tautocbrone.  ) 

Ligne  isochrone  {y oy.  Approches  égalés.) 

ÎSÔMÉAIE.  ( Alg . ) Terme  employé  jadis  pour  dé- 
signer 1 opération  par  laquelle  on  délivre  uue  équation 
des  fractions  qui  se  trouvent  dans  ses  termes.  Voy. 
Tra  information. 

ISOPÉRIMÈTRE.  {Géom.)  On  nommé  jftgttresrso- 
périmètres  celles  dont  les  contours  oa  périmètres  sont 
égaux. 

De  toutes  les  figures  isnpérimètres  régulières  la  plus 
grande  est  celle  qui  a le  plus  grand  nombre  de  cécAou 
d angles.  C'est  pourquoi  le  cercle  , qui  peut  être  consi- 
déré comme  un  polygone  régulier  d'un  nombre 
infini  de  côtés,  a une  aire  plus  grande  que  celle  de 
toutes  les  autres  figures  qui  ont  un  contour  égal  au 
sien.  Par  la  même  raison  la  sphère  a on  volume  plus 
grand  que  celui  de  tous  les  autres  solides  qui  ont  une 
surf. icc  égale  à la  sienne. 

Si  des  figures  isopérimètres  ont  on  même  nombre  de 
en  superficie  est  cdle  dont  tous  les 
angles  sont  égaux.  Considérons  par  exemple  un  rectan- 
gle dont  le  périmètre  est  a , si  noos  désignons  par  xsa 
hauteur,  sa  base  sera  et  son  aire  sera  exprimée 

par(£a — x)x,  {voy.  Aire/.  Cette  arre  Variant  de  gran- 
deur d'après  celle  de  x , nous  trouverons  son  maximum 
en  égalant  à zéro  la  différentielle  de  (|a — x)x  ( voy. 
Maxima  ). 

Or 

d ['  ax  — «*]  = {adx  — ixdx 

d’où 

~a  — s*  = o , et  x =a  i a. 

Mais  le  rectangle  dont  la  hauteur  est  égale  au  quart 
de  son  périmètre  est  un  carré , ainsi  de  tous  les  rectan- 
gles isopérimètres  le  carré  est  le  plus  grand. 

La  théorie  des  figures  isopérimètres , traitée  en  pre- 
mier lieu  par  Jacques  Bernouilli  , fut  l’occasion  d’une 
grande  discussion , entre  lui  et  son  frère  Jean , dont  on 
trouvera  les  détails  aux  articles  biographiques  de  ces  il-: 
lustres  géomètres.  Cette  théorie,  développée  ensuite 
par  Euler  dam  plusieurs  mémoires  insérés  parmi  ceux 
de  l’ Académie  de  Sl.-Pclcrsbourg  et  surtout  dans  son 
bel  ouvrage  intitulé  Mcthodus  inveniendi  lineas  curvas 
etc.,  a été  l’occasion  de  la  découverte  du  Calcul  des  V a- 
rüuions.  Vcy.  Variation. 


IRRATIONNEL,  {dîg  ) On  nomme  nombres  irra- 
tionnels , les  nombres  engendres  par  la  seconde  branche  plus  grande 
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JALON,  (i Géom . prat.)  Bâton  droit , ferré  en  pointe 
à l’nn  de  tes  bouts,  qui  sert  à prendre  des  alignemens. 
Voy.  Arpentage. 

JAN  VIER.  {Cal.)  Mois  dédié  à Janus  par  les  Ro- 
mains et  placé  par  Numa  au  solstice  d’hiver.  Cest  le 
premier  de  l’année,  depuis  l’ordonnance  de  Charles  IX. 
Il  a 3i  jours,  et  c’est  vers  le  19*  ou  le  20*  de  ses  jours 
que  le  soleil  entre  dans  le  signe  du  Verseau.  Voy.  Ca- 

LZlfDRIER. 

JAUGE.  On  nomme  ainsi  une  règle  graduée,  qui 
sert  à mesurer  la  capacité  de  toutes  sortes  de  tonneaux 
et  à déterminer  la  quantité  de  liquide  qu'ils  contien- 
nent» 

Jauger  est  donc  l’art  de  trouver  la  capacité  d’un  vase. 
Si  les  tonneaux  étaient  toujours  de  forme  régulière , il 
n’y  aurait  qu’à  appliquer  ici  les  règles  ordinaires  de  la 
géométrie;  mais  comme  cela  n’arrive  jamais , il  a fellu, 
pour  la  pratique,  arriver  & certaines  règles  empiriques 
qui  donnent  une  approximation  suffisamment  rigou- 
reuse, pour  les  usages  ordinaires  de  commerce. 

Ainsi  en  Angleterre  Hutton , Oughtrcd , et  en  France 
Dcz , ont  donné  des  formules  plus  ou  moins  exactes. 
Voici  celle  de  Hutton  : On  prend , 

3q  fois  le  carré  du  diamètre  à la  bonde , 

'à 5 fois  le  carré  du  diamètre  du  fond , 

26  fois  le  produit  de  ces  diamètres. 

On  multiplie  la  somme  de  ces  trois  quantités  par  la 
longueur  du  tonneau,  et  on  divise  le  produit  par  1 1 4. 
Le  quotieut  indique  le  nombre  de  pouces  cubes  que 
contient  le  tonucau. 

La  règle  proposée  par  O ughtred,  consiste  à prendre  : 
i*  la  surface  du  cercle  du  fond;  2*  deux  fois  le  dia- 
mètre du  bouge  ou  cercle  à la  bonde;  ajouter  ces  nom- 
bres et  multiplier  la  somme  par  le  tiers  de  la  longueur 
du  tonneau  ; le  produit  donne  la  capacité  du  vase. 

M.  Dcz,  dans  un  article  très-détaillé  de  Y Encyclo- 
pédie méthodique  {jaugeage) , donne  la  formule  sui- 
vante : 

Prenez  la  différence  entre  le  diamètre  du  bouge  et 
celui  des  bases,  puis  lesj  de  cette  différence  etretranchez- 
les  du  grand  diamètre,  vous  aurez  le  diamètre  d’un  cer- 
cle qu’il  faudra  évaluer,  puis  voua  multiplierez  par  la 
longueur  du  tonneau. 

Si  l’on  exprime  donc  par  V le  volume,  et  que  l’on 
fesse  / la  longueur  du  tonneau,  D le  diamètre  du 
bouge,  d celui  du  fond,  a leur  différence  D — d,  on 
aura  : 

IÎcttoh 
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OuGTRID.  V — O,  26l8  /.  (xD'-f-d4) 

Di* V = o,  3854  /.  (D— f a)* 

La  jauge,  instrument  avec  lequel  on  prend  toutes  ces 
mesures , est  de  diverses  formes  : on  a i*  la  jauge  brisée 
ou  jauge  diagonale,  2*  la  jauge  à crochet,  3*  la  jauge  à 
ruban.  Cette  dernière  est  un  ruban  gommé,  divisé  en 
234  centimètres  et  au  moyen  duquel  on  prend  les  di- 
mensions extérieures  du  vase , d’où  l’on  conclut  sa  capa- 
cité en  déduisant  l’épaisseur  du  bois. 

Les  deux  autres  sont  des  règles  à quatre  faces,  dont 
chacune  a 9 millimètres  de  large  en  haut  et  6 en  bas,  et 
portent  sur  deux  foces  des  graduations  avec  des  numéros 
de  5 en  5.  Chaque  degré  indique  un  décalitre,  10  dé- 
grés  font  un  hectolitre.  L’autre  foce  qu’on  appelle 
côté-faible,  ne  sert  qu’aux  barils  de  i5  à 3o  litres;  ici 
chaque  degré  équivaut  à 1 litre. 

On  introduit  la  règle  diagonalement  par  la  bonde, 
jusqu'à  ce  qu’on  rencontre  le  fond  dans  sa  partie  la 
plus  basse  , afin  d'obtenir  la  plus  grande  distance  obli- 
que de  ce  fond  au  centre  de  l’orifice,  au-dessous  du  bois. 
On  note  le  chiffre  qu'indique  la  règle  : on  la  reporte  de 
l’autre  côté , pour  s’assurer  que  le  trou  de  la  bonde  est 
exactoment  au  milieu  de  la  pièce;  s'il  y avait  uuc  dif- 
férence, on  prendrait  la  demi  somme  des  deux  résultat*, 
et  011  aurait  le  nombre  de  décalitres  que  contient  le 
tonneau. 

On  voit  que  la  règle  introduite  par  la  bonde  et  allant 
rejoindre  l’angle  formé  par  le  fond  et  le  côté  du 
tonneau  représente  l’hypothcnusc  d’un  triangle  rec- 
tangle, dont  la  demi-longueur  de  la  futaille  est  un  côté 
horizontal  et  le  diamètre  du  fond  un  côté  vertical  : car 
on  suppose  que  le  tonneau  a la  forme  d’un  cylindre, 
donl  la  jauge  traverse  ainsi  obliquement  la  demi-capa- 
cité. 

L’importance  du  jaugeage  des  futailles  comme 
moyen  exact  de  l’assiette  de  l’impôt,  a fait  chercher 
tous  les  moyens  possibles  de  perfectionner  ces  insLru- 
mens.  Le  détail  des  essais  feits  par  Pellevilain  et  M.  AI- 
louard,  bien  que  très-recommandables,  ne  peuveut  pas 
trouver  place  ici  ; on  le  trouvera  dans  le  manuel  des 
employés  de  l’octroi  de  Paris. 

JET  D’EAU.  (. Hydrol .)  Filet  d’eau  qui  jaillit  avec 
violence  par  l’ouverture  d’un  tuyau. 

L’eau  qui  jaillit  et  s’élève  en  sortant  du  tuyau  , ne  le 
fait  qu’en  vertu  de  sa  chute  , c’est-à-dire,  parce  qu'elle 
sort  d’un  réservoir  supérieur  et  qu’elle  a acquis  nue 
vitesse  égale  à celle  d’uu  corps  pesant  qui  serait  tombé 
de  toute  la  hauteur  du  niveau  du  réicrvoir  au-dessua 
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de  l'orifice  du  tuyau.  (Voy.  Htdbodtïiamique  3.)  Or, 
suivant  le»  loi»  de  la  chute  des  corps  (voy.  Accéléré), 
un  corps  qui  tombe  perpendiculairement  acquiert  à la 
fin  de  sa  chute  une  vitesse  capable  de  le  faire  remon* 
ter  à la  même  hauteur  d'où  il  est  tombé  ; et  cela  arri- 
verait en  effet  pout  le  filet  d’eau  qui  s'élèverait  jus- 
qu’au niveau  du  réservoir  dont  il  sort,  s'il  ne  rencon- 
trait plusieurs  obstacles.  Le  premier  de  ces  obstacles 
est  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  intérieures  du 
tuyau;  elle  ne  descend  pas  par  conséquent  avec  toute 
la  vitesse  due  à la  chute,  et  la  vitesse  finale  étant 
moindre  que  celle  qui  aurait  lieu  sans  ce  frottement, 
Teau  s'élance  avec  moins  de  rapidité  et  ne  peut  s’élever 
à une  hauteur  égale  à celle  de  sa  chute.  Un  second 
obstacle  est  celui  que  présente  le  poids  des  particules 
de  l’eau  qui  retombent  après  s'étre  élevées  aussi  haut 
que  possible  et  qui,  rencontrant  celles  qui  montent, 
leur  donnent  une  impulsion  en  sens  inverse.  Aussi 
Torricelli  a-t-il  remarqué  qu’un  jet  d’eau  monte  plus 
haut,  lorsqu’il  est  dirigé  obliquement  à l'horizon  , que 
quand  il  lui  est  perpendiculaire.  Enfin  un  troisième 
obstacle  est  la  résistance  de  l’air,  au  travers  duquel  le 
jet  d’eau  est  contraint  de  passer  ; cette  résistance  est  si 
considérable  que  le  diamètre  du  jet  s’élargit  à mesure 
qu’il  monte,  au  point  de  devenir  5 ou  6 fois  plus  grand 
que  celui  de  l’ouverture  de  l’ajutage;  ce  qui  augmente 
encore  la  résistance  de  l’air  par  l’augmentation  de  sur- 
face que  l’eau  divisée  lui  présente. 

L’expérience  a appris  que  la  différence  entre  la  hau- 
teur du  réservoir  et  celle  à laquelle  le  jet  s’élève , est 
sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  cette  der- 
nière hauteur;  c’est-à-dire , qu’en  désignant  par  A et  h' 
les  hauteurs  de  deux  jets  , les  différences  de  ces  hau- 
teurs avec  celles  des  réservoirs  seront  entre  elles  comme 
A*  : A’*.  Aiusi  en  admettant,  d’après  Mariottc,  qu’un 
jet  d’eau  fourni  par  un  réservoir  dont  la  hauteur  est 
5 pieds  i pouce,  s’élève  à 5 pieds,  on  trouvera  que 
pour  qu’un  autre  jet  d’eau  s’élève  à i5  pieds  , il  faut 
que  son  réservoir  ait  une  hauteur  de  i5  pieds  9 pouces; 
car  d’après  cette  règle,  les  différences  entre  les  hauteurs 
des  jets  et  celles  des  réservoirs  doivent  être  dans  le  rap- 
port de  5*  : 1 5*  = a5  : aa5  =.1.-9. 

Ce  rapport  des  diminutions  des  hauteurs  exige  que 
l’ouverture  des  ajutages  ait  au  moins  rô  ou  27  milli- 
mètres de  diamètre;  car  si  cette  ouverture  était  plus 
petite,  les  résultats  des  calculs  ne  s’accorderaient  plus 
avec  l’expérience. 

Quelle  que  soit  1a  direction  d’un  jet,  la  dépense 
d’eau  qu'il  fait  est  toujours  la  même,  pourvu  que  l’aju- 
tage et  la  hauteur  du  réservoir  au-dessus  de  l’ajutage 
soient  les  mêmes.  C’est  une  conséquence  nécessaire  de 
la  pression  égale  des  fluides  en  tous  sens. 

Lorsque  l’ajutage  se  dirige  obliquement  à l’horizon  , 
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la  force  de  projection  et  la  pesanteur  de  l’eau  font 
que  le  jet  décrit  sensiblement  une  parabole,  dont 
l’amplitude  est  d’autant  plus  grande,  que  la  hauteur 
du  réservoir  est  plus  considérable  ; car  elle  y est  pro- 
portionnelle. Lorsque  l’ajutage  se  dirige  horizontale- 
ment , le  jet  décrit  une  demi-parabole. 

Les  Jets  d’eau  s’élèvent  d’autant  plus  haut,  que  les 
ouvertures  des  ajutages  sont  plus  grandes;  parce  que 
de  deux  jets  d’eau  qui , veuaut  du  même  réservoir, 
sortent  de  leurs  ajutages  avec  des  vitesses  égales,  le  plus 
gros  éprouve  moins  de  frottement  relativement  à la 
quantité  d’eau  qui  passe,  et  qu’ayant  plus  de  masse  il  a 
plus  de  force  pour  vaincre  les  obstacles.  Cependant 
quoique  les  gros  jets  s’élèvent  plus  haut  que  les  petits  , 
ils  ne  dépensent  pas  proportionnellement  plus  d’eau  que 
ces  derniers;  car  la  dépense  est  comme  le  produit  de 
l’aire  de  l’ouverture  de  l’ajutage  par  la  vitesse  au  sortir 
de  l’ouverture  , et  cette  vitesse  est  à peu  de  chose  près 
la  même  pour  l’un  et  pour  l’autre , abstraction  faite 
des  frottemens. 

Pour  que  les  gros  jets  s’élèvent  plus  haut  que  les  pe- 
tits, il  faut  cependant  que  les  tuyaux  de  conduite 
soient  assez  gros  pour  fournir  les  eaux  avec  une  abon- 
dance suffisante  ; car  s’ils  sont  fort  étroits  l’expérience 
prouve  que  les  petits  jets  s'élèvent  plus  que  les  gros.  Il 
faut  donc  que  le  diamètre  du  tuyau  de  conduite  ait  une 
certaiue  grandeur  par  rapport  à celui  de  l’ajutage, 
pour  que  le  jet  s’élève  à la  plus  grande  hauteur  où  il 
puisse  atteindre.  Si  donc  l’on  compare  deux  jets  d’eau 
différons  et  que  l’on  veuille  que  chacun  s'élève  à sa  plus 
grande  hauteur , il  faut  que  les  carres  des  diamètres 
des  tuyaux  de  conduite  soient  entre  eux  en  raison  com- 
posée des  carrés  des  diamètres  des  ajutages  et  des  raci- 
nes carrées  des  hauteurs  des  réservoirs.  On  a trouvé 
que  pour  un  ajutage  de  Clignes  de  diamètre,  et  un  ré- 
servoir d’une  hauteur  de  5a  pieds , le  diamètre  du 
tuyau  de  conduite  doit  être  environ  de  39  lignes.  Avec 
ces  données  on  peut  calculer  pour  toutes  autres  circon- 
stances le  diamètre  des  tuyaux  de  conduite.  Voy.  VHy - 
drodynamique  de  Bossut,  et  les  œuvres  de  Mariottc. 

JET  des  bombes.  Voy.  Balistique. 

JOUR.  (Ast.)  Durée  de  la  révolution  apparente  du 
soleil  autour  de  la  lcrre.  Voy. Câlivome*,  n*  1;  et  Equa- 
tion ou  TEMPS. 

JOV1LABE.  (Ast.)  Instrument  propre  à trouver  les 
configurations  ou  les  situations  apparentes  respectives 
des  satellites  de  Jupiter.  Lalande  en  a donné  la  descrip- 
tion dans  son  traité  d * Astronomie. 

JUILLET.  (Cal.)  Nom  du  septième  mois  de  l’année  , 
ainsi  nommé  parce  que  les  Romains  l’avaient  consacré  a 
Jules  Ccsar.  Voy.  Calendrier. 

JUIN.  (Cal  ) Nom  du  sixième  mois  de  l’année.  C’est 
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vers  le  06  ou  le  ai  de  ce  mois  que  le  printemps  finît  et 
que  l'été  commence,  le  soleil  entrant  alors  dans  le  signe 
de  IVcrevisse.  Foy,  Aruillaire  et  Calendrier. 
JULIENNE  (Période).  Foy.  Période. 

JUMON.  (. Asi .)  Une  de*  nouvelles  planètes  situées 
entre  les  orbites  de  Mars  et  de  Jupiter;  elle  a été  décou- 
verte le  a septembre  1804,  à l’observatoire  de  Ldieutal, 
pnr  M.  Harding. 

L’extrême  petitesre  et  le  peu  d’éclat  des  deux  planètes 
Cérès  et  Pallas  avaient  fait  concevoir  à M.  Harding  le 
projet  de  donner  une  description  complète  de  la  zone 
parcourue  par  ces  petites  planètes,  afin  qu’on  ne  fut 
plus  exposé  à l’erreur  d’observer  4 leur  place  quel- 
qu'une des  étoiles  télescopiques  dont  toutes  les  légions 
célestes  sont  remplies.  Eu  vérifiant  avec  soin  les  cartes 
qu’il  avait  dressées,  cet  astronome,  dans  la  nuit  du  i*r  au 
a septembre  180,},  détermina  la  position  d’une  étoile 
de  huitième  grandeur  en  la  comparant  aux  étoiles  des 
Poisious,  marquées  93  et  98  dans  le  catalogne  de  Bodc. 
Le  4 septembre  , l'ctode  avait  varié  de  position  et  ,‘C 
trouvait  un  peu  plus  australe  et  un  peu  plus  occidentale. 
Du  5 au  fi,  M.  Harding,  avec  un  micromètre  circulaire, 
reconnut  un  mouvement  rétrograde  en  ascension  droite 
de  7'  3o",  et  un  mouvement  de  12' 42”  en  déclinaison 
australe;  l’intervalle  des  observations  étant  de  24  h.  i$r 
I2W.  Le  7 et  le 8 du  même  mois,  ces  mouvemens  ayaut 
été  vérifies,  M.  Harding  s’empressa  d’annoncer  sa  dé- 
couverte, et  Gauss,  qui  avait  déjà  calculé  les  orbites 
de  Cérès  et  de  Pallas,  détermina  celui  de  la  nouvelle 
planète,  à laquelle  on  donna  le  nom  d cJunon. 

Cette  planète  est  d’une  couleur  blanchâtre  et  ne 
présente  aucune  trace  d’atmosphère;  son  diamètre  est 
plus  petit  que  ceux  des  autres  nouvelles  planètes,  et 
elle  est  conséquemment  la  plus  petite  du  système  so- 
laire. Son  orbite  sc  distingue  de  toutes  les  autres  par  sa 
grande  excentricité  dont  l’effet  est  tellement  sensible, 
que  la  planète  décrit  la  moitié  de  l’orbite  , qui  com- 
prend le  périhélie,  dans  la  moitié  du  temps  qu’elle  em- 
ploie pour  décrire  l’autre  moitié  , qui  comprend  l'a- 
phélie. 

Voici  les  élémens  de  Junon  , rapportés  au  icr  jan- 
vier 1820. 

Il  évolution  périodique.  i5<pj.6fio8 

Longitude  moyenne. 200*  16'  19",  1 

Inclinaison  à l’écliptique i3  4 9,  7 

Longitude  du  périhélie 53  33  46  , o 

Longitudedu  nœud  ascendant 17 1 7 4°»  4 

Demi-grand  axe,  edai  de  la  terrre 

étant  1 2, 6890090 

Excentricité , eu  parties  du  demi- 

grand  axe o,  2578480 

Moyeu  diamètre  apparent , d'après 
Scbroetcr  3',  oS?. 
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Ï1  n’a  pas  encore  été  possible  de  reconnaîtra  si  Jù- 
noo  a,  comme  toutes  les  anciennes  planètes  un  mouve- 
ment de  rotation  sur  son  axe  ; cependant  les 'observât- 
lions  de  Schroctor,  sur  le  changement  d’éclat  de  U lu- 
mière qu'elle  nous  renvoie  , rendraient  assez  probable 
une  rotation  exécutée  en  27  heures. 

JUPITER.  (As /.)  C'est  la  plus  grande  planète  de  no- 
tve  système , et  après  Vénus  la  plut  brillante,  quelque- 
fois même  son  éclat  surpasse  celui  de  cette  dernière. 

Jupiter  est  1a  cinquième  planète  dans  l'ordre  des  dis- 
tances au  soleil,  par  rapport  aux  an  ci  rimes  planètes , 
mais  c’est  en  réalité  aujourd'hui  U neuvième,  en  comp- 
tant les  quatre  nouvelles  récemment  découverte».  On  la 
désigne  par  le  caractère  ^ . 

Cette  planète,  qui  est  près  de  i5oo  Fois  plus  grosse 
que  la  terre , et  dont  la  révolution  autour  du  solci! 
s'exécute  dans  une  période  de  4^32  5*  *4  h-  >8’  £ est 
cependant  celle  dont  le  mouvement  de  rotation  est  le 
plus  rapide  , car  elle  tourne  sur  elle-même  en  9 h.  55’ 
5o\  Par  suite  de  l'extrême  vitesse  de  ce  mouvefnent , 
et  comme  conséquence  du  système  de  la  gravitation  uni- 
verselle, Jupiter  est  considérablement  aplati  vers  srt 
pûl  es  ; des  mesures,  prises  avec  un  soin  extrême,  don- 
nent pour  le  rapport  da  diamètre  éqaatorial  au  diamè- 
tre polaire,  celui  des  nombres  107  : 100  ; l’aplatisse- 
ment est  donc  égal  4 du  diartiètrc  équatorial , ou  4 
peu  près  4 77 , tandis  que  celui  de  la  terre  n'est  que  —g. 

Le  disque  de  Jupiter  présente  toujours  des  bandes  ou 
zones  , dont  nous  avons  déjà  parlé  au  mot  Bandes  de 
Jupiter,  et  qui  lui  donneul  l’aspect  représenté  par  la 
JiQure  2,  planche  18.  Elles  furent  découvertes  par  les 
pères  Zuppi  et  Bariholi  savans  jésuites , et  observées  en- 
suite en  tfiGo  par  Campani,  avec  un  télescope  à réfrac- 
tion construit  par  lui-même. 

Jupiter  est  accompagné  de  quatre  petites  planètes  ou 
satellites , qui  sont, par  rapporta  lui,  ce  qu'est  la  lune 
par  rapport  4 la  terre.  Ces  satellites  invisibles  à l’œil , 
et  pnr  conséquent  inconnus  des  anciens  astronomes, 
ont  etc  découvert,  par  Galilée  , le  8 janvier  1610.  De- 
puis le  perfectionnement  des  lunettes  astronomiques, 
les  éclipses  extrêmement  frequentes  de  ces  satellites  of- 
frent un  moyen  très- précieux  pour  déterminer  les 
longitudes  terrestres.  ( Voy . Longitude.) 

D’après  les  mesures  les  plus  récentes  , le  diamètre 
équatorial  de  Jupiter  est  io,8fio  , celui  de  la  terrre  étant 
pris  pour  unité;  il  en  résulte  que  le  volume  de  cette 
énorme  planète  est  égal  4 1 47°  foi»  celui  de  la  terre; 
mai-  comme  sa  masse  ou  la  quantité  de  matière  dont 
elle  est  composée  n’est  qu’environ  338  fois  plus  grande 
que  la  masse  de  la  terre  (voy.  Masse  ) , sa  densité  com- 
parée 4 celle  de  U terre,  prise  également  pour  unité  , 


Digitized  by  Google 


KE 


-151 


KE 


est  o, 3$ , c’est-à-dire  qu’ello  do  surpasse  pas  celle  de 
l’eau. 

Voici  les  élément  de  Jupiter,  rapportés  au  iw  jan- 
vier 1801. 


B évolution  sidérale 

Longitude  moyenne. 

Inclinaison  à l'écliptique 

Longitude  du  périhélie 

Longitude  du  nœud  ascendant. 


433a  j.,  5848ii  a 

ni*  i5'  33*, o 

1 18  5i,  3 

11  8 34,  6 

98  36  18,9 


Demi  grand  axe,  celui  de  lu  terre 

étant  1 5,101776a 

Excentricité  eu  parties  du  demi 

grand  axe 0,0481611 

L’axe  de  Jupiter  fait  un  angle  de  86°  54't*vcc1c 
plan  de  l’écliptique.  La  plus  grande  distance  de  celte 
planète  au  soleil,  comptée  eu  lieues  de  poste  ou  de  3000 
toises,  est  de  3i3,933,5oS  lieues,  et  sa  plus  petite  de 
194.367,055  lieues;  ses  distances  à la  terre  varient  de- 
puis 353,810,766  , jusqu’à  154)379,794  lieues. 


K. 


KE1LL  (Jean),  savant  mathématicien,  que  l’accusation 
audacieuse  qu’il  soutint  contre  l’illustre  Leibnitz  a 
rendu  célèbre,  naquit  à Edimbourg,  on  167t.  II  pu- 
blia, dès  1G90,  un  Examen  de  la  théorie  de  la  terre  de 
Burnct,  ouvrage  dans  lequel  il  redressa  avec  une  âpreté 
de  langage  que  tout  le  monde  n’approuva  pas,  les  er- 
reurs de  cet  écrivain.  Celte  production  qui  eut  néan- 
moins du  succès,  mérita  à Keill  l'honneur  difficile  du 
professorat  à l’ université  d’Oxford  , où  il  occupa  avec 
leplusgraud  éclat,  comme  suppléant,  la  chaire  de 
philosophie  naturelle,  en  1700.  Ce  fut  dans  le  cours  de 
la  même  année,  qu’il  fit  paraître  son  principal  ouvrage, 
Jntroductio  ad  ve ram  physicam , divisé  en  quatorze 
leçons.  Peu  d’années  après , la  société  royale  de  Lon- 
dres l’appela  dans  son  sein,  et  en  1710,  il  obtint  la 
chaire  d’astronomie  à Oxford. 

Kcill  avait  commencé  sa  réputation  en  enseignant 
l’un  des  premiers,  dans  des  leçons  particulières,  les 
élcmcns  de  Newton  ; ce  fut  en  prenant  dans  quelques 
écrits,  la  défense  de  sa  méthode  des  Jluxions , qu’il 
y mit  le  comble  , et  qu’il  entra  en  lutte  avec  le  génie  le 
plus  puissaul  de  son  temps.  (Eoy.  Leibnitz.)  Il  mou- 
rut dans  un  âge  peu  avance,  en  1731.  Outre  son Intro- 
duçlio  ad  veram  physicam , Keill  a publié  en  1718: 
Jntroductio  ad  veram  aslronomiam,  ouvrage  qui  a été 
réimprimé  plusieurs  fois.  On  lui  doit  aussi  une  édi- 
tion de  l’ Euclide  de  Coromandin , avec  des  additions  et 
des  notes , Oxford , 1715  ; et  un  assez  grand  nombre  de 
n^emoirea  insérés  dans  les  Transactions  philosophiques . 
parmi  lesquels  U faut  remarquer  ceux  qui  ont  pour  su- 
jet : 1®  Recherches  sur  les  lois  de  l'attraction  et  ses 
principes  physiques  : 3°  Réponse  h un  passage  des 
acta  eruditorum  : 3®  Recherches  sur  la  rareté  de  la  ma- 
tière et  la  tenuité  de  sa  composition.  Ce  sont  les  deux 
premiers  de  ces  écrits  qui  excitèrent  le  juste  mécon- 
tentement de  Leibnitz,  et  commencèrent  la  célèbre 
'puucUft  scientifique  qi\i  s’éleva  alors  au  sujet  de  la 


méthode  des  Jluxions  et  du  calcul  des  différences , dont 
nous  parlons  ailleurs 

KEPPLER  (Jean.)  Cet  illustre  astronome,  dont  les  im- 
mortelles découvertes  ont  établi  sur  des  bases  inébran- 
lables le  véritable  système  du  monde,  naquit  à Weil , 
dans  le  duché  de  Witlcmborg,  le  37  décembre  1571. 
Ceux  de  scs  travaux  qui  exciteront  le  plus  l’admira- 
tion de  la  postérité,  furent  publiés  dans  les  premières 
années  du  xvn®  siècle,  et  ouvrent,  pour  ainsi  dire,  la 
marche  majestueuse  du  progrès  qui  signale  cette  mémo- 
rable époque  de  l'histoire  de  la  scicnoc.  Nous  ne  pour- 
rons néanmoins  les  considérer  qne  dans  leur  ensemble,  il 
a été  donné  à d'autres  de  suivre  dans  tous  scs  dévelop- 
pement la  pensée  qui  les  enfanta  , et  d’exposer  dans 
tous  ses  déla  is  cette  vie  glorieuse  de  Jean  Keppler , si 
pleine  de  vicissitudes  cruelles  et  de  résignation  reli- 
gieuse. 

Des  revers  de  famille  avaient  laissé  Keppler  sans  ap- 
pui dès  sa  plus  tendre  jeunesse,  mais  l’intérét que  les 
heureuses  dispositions  dont  il  était  doué,  inspirèrent  à 
quelques  personnes  bienfaisante*,  le  fit  admettre  au 
nombre  des  élèves  du  couvent  deMaulbrunn,  où  il 
commença  scs  éludes,  qu’il  alla  terminer  à l’université 
de  Tubingue.  Le  célèbre  Mœsllin  , l’un  des  plus  savaus 
professeurs  de  cet  établissement , sut  reconnaître  le  gé- 
nie du  jeune  Keppler,  et  le  dissuada  de  sc  livrera 
l’étude  de  la  théologie  , science  qui  menait  alors  à la 
gloire  et  à la  forluue,  et  qu’il  avait  embrassée  avec 
toute  l’ardeur  d’un  esprit  disposé  à la  solitude  et  à la 
mélancolie.  En  1 5q4  > *1  remplaça  Sladt  dans  la  chaire 
de  mathématiques , à Gratz,  et  il  se  dévoua  depuis  lors 
à la  science,  dont  ses  découvertes  ont  agrandi  le  do- 
maine. Nous  ne  suivrons  pas  K'*ppler  dans  toutes  les 
agitations  qui  ont  marqué  son  existence  : tour  à tour 
exilé  en  Hongrie,  rappelé  en  Sliric  dont  les  trouble,  le 
contraignirent  encore  de  quitter  la  capitale,  il  alla  à 
Prague  où  il  trouva  Tycho-Brahé , qui  lui  fil  donner 
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le  titre  de  mathématicien  impérial.  Mais  la  faible  pen- 
sion attachée  k cette  dénomination  fastueuse  ne  lui  fut 
pas  même  payée  avec  exactitude , et  les  besoins  les  plus 
urgens  vinrent  assaillir  Keppler,  chargé  déjà  d'une 
nombreuse  famille.  Le  célèbre  observateur  qui  l'avait 
accueilli , lui  refusa  durement,  dit-on , les  secours  qu'il 
en  attendait,  mais  cependant  il  le  présenta  à l'empereur 
Rodolphe,  qui  le  lui  adjoignit,  pour  l’aider  dans  scs  cal- 
culs, avec  des  appointemens  qui  ne  lui  fuient  pas  tou- 
jours payés  avec  mieux  d’exactitude  que  ceux  de  ma- 
thématicien impérial.  La  mort  deTycho  viot  augmenter 
les  affreux  embarras  auxquels  Kepplcr  était  en  proie,  et 
ce  ne  fut  qu'en  i6i3qu’il  parvint  à toucher  une  partie  des 
arrérages  de  ses  pensions.  À cette  époque,  il  fut  nommé 
à la  chaire  de  mathématiques  de  Lintz,  et  passa  depuis, 
avec  l’agrément  de  l’empereur,  au  service  d’Albert, 
duc  de  Frislaud  ; il  se  retira  à Sagan  , où  il  occupa  éga- 
lement une  chaire  de  mathématiques. 

Ce  fut  nu  milieu  de  ces  luttes  si  pénibles  contre  la  mi- 
sère, que  l’illustre  Keppler  accomplit  néanmoins  son 
œuvre  de  graud  géomètre.  Il  avait  adopté  le  système  de 
Copernic.,  et  l’on  sait  que  dans  son  enthousiasme  pour 
lui , il  demandait  constamment  à Dieu  la  grâce  de  faire 
une  découverte,  qui  pût  être  la  confirmation  du  mouve- 
ment de  la  terre;  sa  prière  était  accompagnée  du  vœu  de 
publier  immédiatement  l'ouvrage , où  il  pourrait  expo- 
ser celte  nouvelle  preuve  de  la  sagesse  du  Créateur.  Ce 
vœu  fut  enfin  exaucé,  et  le  ravissement  de  Keppler  fut 
grand,  quand  il  eut  réalisé  l’espérance  de  tonte  sa  vie,  et 
qu’il  eut  assigué  les  lois  mathématiques  de  tous  lesmou- 
vcmeits  célestes.  Déjà  cette  grande  pensée  s’était  fait 
jour  dans  le  premier  écrit  qu’il  publia , sous  le  titre  de 
Prodrome  ou  mystère  cosmographique.  Ce  fut  en  vain 
alors  que  Tycho,  à qui  il  envoya  son  ouvrage,  lui  con- 
seilla d'abandonner  ses  vaines  spéculations  pour  se 
livrer  au  calcul  des  observations.  Il  persista  dans  le  but 
admirable  qu’il  avait  fixé  à son  génie , et  voici  en  quels 
termes  il  rend  compte  lui-même  des  détails  de  sa  grande 
decouverte  : » Depuis  huit  mois , j’ai  vu  le  premier 
• rayon  de  lumière;  depuis  trois  mois,  j'ai  vu  le  jour; 
> enfin , depuis  peu  de  jours , j’ai  vu  le  soleil  de  la  plus 
» admirable  contemplation.  Je  me  livre  à mon  en- 
a thousiasme  ; je  veux  braver  les  mortels  par  l’aveu  in- 
a génu  que  j’ai  dérobé  les  vases  d’or  des  Égyptiens, 
» pour  en  former  à mon  Dieu  un  tabernacle  loin  des 
a confins  de  l’Égypte.  Si  vous  me  pardonnez,  je 
» m’en  réjouirai  ; si  vous  m’en  faites  un  reproche,  je 
a le  supporteiai;  le  sort  en  est  jeté,  je  livre  mon  livre, 
a il  sera  lu  par  l’âge  présent  ou  par  U postérité,  peu 
a m’importe;  il  pourra  attendre  son  lecteur;  Dieu  n’a- 
a t-il  pas  attendu  six  mille  ans  un  contemplateur  de 
a ses  œuvres!  » Il  fallut  en  effet  que  Newton  vînt  dé- 
montrer la  réalité  de  ses  découvertes,  pour  qu’elles  pai- 
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sent  appréciées.  « Achevons , ajoute-t-il , achevons  la 
» découverte  commencée  il  y a vingt-deux  ans. 

Sera  quidem  respexit  inertem  , 
Rcspexit  taracn,  et  longo  posl  tempore  venit. 

» Si  vous  voulez  en  connaître  l’insUnt , c’est  le  8 
a mars  1818.  Conçue,  mais  mal  calculée,  rejetée  comme 
» fausse  ; revenue  le  1 5 mai,  avec  une  nouvelle  vivacité, 
a elle  a dissipé  les  ténèbres  de  mon  esprit  : elle  est  si 
a pleinement  confirmée  par  les  observations,  que  je 
» croyais  réver  et  faire  une  pétition  de  principe,  a 

Keppler  s’exprimait  ainsi  dans  C Harmonique  du 
monde  , ouvrage  assez  semblable  à son  prodrome,  et 
dans  lequel  il  s’efforce  d'appliquer  à L’astronomie  ses 
idées  pythagoriciennes  sur  les  nombres  et  les  intervalles 
musicaux.  Il  exposa  et  développa  depuis  dans  d’autres 
écrits  cette  découverte  qui  excitait  en  lui  cet  en- 
thousiasme d’artiste  , naturel  à son  génie  ; mais  c’est 
dans  son  Astronomie  nouvelle  qu’il  posa  les  fa- 
meuses lois  du  mouvement  des  planètes,  dont  la  théorie 
et  l’observation  démontrent  si  évidemment  la  vérité. 
Nous  allons  voir  avec  l’illustre  et  savant  Laplacc,  si  di- 
gne d’expliquer  l’œuvre  de  Keppler,  comment  il  par- 
vint à ce  grand  résultat , sur  lequel  nous  devons  plus 
spécialement  nous  arrêter. 

Ce  fut  une  opposition  de  Mars  qui  détermina  Kep- 
plcr à s’occuper  de  préférence  des  mouvemens  de  cette 
planète.  Son  choix  fut  heareux,  eu  ce  que  l’orbe  de 
Mars  étant  un  des  plus  excentriques  du  système  plané- 
taire , et  la  planète  approchanL  fort  près  de  la  terre  , 
daus  scs  oppositions  , les  inégalités  de  son  mouvement 
sont  plus  grandes  que  celles  des  autres  planètes,  et  doi- 
vent plus  sûrement  en  faire  découvrir  les  lois.  Quoique 
la  théorie  du  mouvement  de  la  terre  eût  fait  disparaître 
la  plupart  des  cercles  dont  Ploléméc  avait  embarrassé 
l’astronomie,  cependant  Copernic  en  avait  laissé  subsis- 
ter plusieurs,  pour  expliquer  les  inégalités  réelles  des 
corps  célestes.  Keppler,  trompé  comme  lui  par  l’opi- 
nion que  leurs  mouvemens  devaient  être  circulaires  et 
uniformes,  essaya  long-temps  de  représenter  ceux  de 
Mars , dans  cette  hypothèse.  Enfin  , après  un  grand 
nombre  de  tentatives  qu'il  a rapportées  en  détail  dans 
son  ouvrage  : de  Stellâ  Martis , il  franchit  l’obstacle 
que  lui  opposait  une  erreur  accréditée  par  le  suffrage 
de  tous  les  siècles  : il  reconnut  que  l’orbe  de  Mars  est 
une  ellipse  dout  le  soleil  occupe  un  des  foyers,  et  que  la 
planète  s'y  meut  de  manière  que  le  rayon  vecteur  mené 
de  son  centre  à celui  du  soleil , décrit  des  aires  propor- 
tionnelles au  temps.  Keppler  étendit  ces  résultats  à tou- 
tes les  planètes,  et  il  publia  en  16x6,  d’après  cette  théo- 
rie, les  tables  rudolpbines  à jamais  mémorables  en  as- 
tronomie , comme  ayant  été  les  premières  fondées  sur 
les  véritables  lois  du  système  du  monde,  et  débarrassées 
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de  tou*  le*  cercles  qai  surchargeaient  les  tables  anté- 
rieures. 

Si  Ton  sépare  des  recherches  astronomiques  de  Kep- 
pler, les  idées  chimériques  dont  il  les  a souvent  accom- 
pagnées , on  voit  qu’il  parvint  à ces  lois  de  la  manière 
suivante  : il  s’assura  d’abord  que  l’égalité  du  raouve- 
meot  angulaire  de  Mars  n'avait  lieu  sensiblement 
qu’autour  d’un  point  situé  au-delà  du  centre  de  son  or- 
bite , par  rapport  au  soleil.  Il  reconnut  la  môme  chose 
pour  la  terre,  en  comparant  entre  elles  des  observations 
choisies  de  Mars , dont  l’orbe , par  la  grandeur  de  ra 
parallaxe  annuelle  , est  propre  à faire  connaître  les  di- 
mensions respectives  de  l’orbe  terrestre.  Keppler  con- 
clut de  ces  résultats,  que  les  raouvtmeos  réels  des  pla- 
nètes sont  variables  , et  qu’aux  deux  points  de  la  plus 
grande  et  de  la  plus  petite  vitesse,  les  aires  décrites  dans 
un  jour  par  le  rayon  vecteur  d’une  planète , autour  du 
soleil , sont  les  mêmes.  Il  étendit  cette  égalité  des  aires 
à tous  les  points  de  l’orbite  ; ce  qui  lui  donna  la  loi  des 
aires  proportionnelles  aux  temps.  La  suite  des  observa- 
tions de  Mars  vers  les  quadratures  lui  firent  connaître 
que  l’orbe  de  cette  planète  est  un  ovale  alongé  dans  le 
sens  du  diamètre  qui  joint  les  points  des  vitesses  extrê- 
mes ; ce  qui  le  conduisit  enfin  au  mouvement  elliptique. 

Sans  les  spéculations  des  Grecs  sur  les  courbes  que 
forme  1a  section  du  cône  par  un  plan,  ces  belles  lois  se- 
raient peut-être  encore  ignorées.  L’ellipse  étant  une 
de  ces  courbes , sa  figure  oblongue  fit  naître  dans  l’es 
prit  de  Keppler  la  pensée  d'y  mettre  en  mouvement 
la  planète  de  Mais;  et  bientôt,  au  moyen  des  nom- 
breuses propriétés  que  les  anciens  géomètres  avaient 
trouvées  sur  les  sections  coniques,  il  s’assura  de  la  vérité 
de  cette  hypothèse.  L’histoire  des  sciences  nous  offre 
beaucoup  d'exemples  de  ces  applications  de  la  géomé- 
trie pure  et  de  ses  avantages  ; car  tout  le  tient  dans  la 
chaîne  immense  des  vérités,  et  souvent  uue  seule  obser- 
vation a suffi  pour  féconder  les  plus  stériles  en  appa- 
rence, en  les  transportant  à la  nature  dont  les  phéno- 
mènes ne  sont  que  les  résultats  mathématiques  d’un 
petit  nombre  de  lois  immuables. 

Le  sentiment  de  cette  vérité  donna  probablement 
naissance  aux  analogies  mystérieuses  des  pythagoriciens: 
elles  avaient  séduit  Keppler,  et  il  leur  fut  redevable 
d’une  de  scs  plus  belles  découvertes.  Persuadé  que  la 
distance  moyenne  des  planètes  au  soleil  et  leurs  révolu- 
tions devaient  être  réglées  conformément  à ces  analo- 
gies , il  les  compara  long-temps,  soit  avec  les  corps  ré- 
guliers de  la  géométrie,  soitavec  les  intervalles  du  temps. 
£nfin,  après  dix-sept  ans  d’essais  inutiles,  ayant  eu  l’idée 
de  comparer  les  puissances  des  distances , avec  celles 
du  temps  des  révolutions  sidérales  il  trouva  que  les 
carrés  de  ces  temps  sont  entre  eux  comme  les  cubes 
des  grands  axes  des  orbites;  loi  très-importante  qu’il 
TOUS  II. 
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eut  l’avantage  de  reconnaître  dans  le  système  des  satel- 
lites de  Jupiter,  et  qui  s’étend  à tous  les  systèmes  de  sa- 
tellites. 

Après  avoir  déterminé  la  courbe  que  les  planètes 
décrivent  autour  du  soleil,  et  découvert  la  loi  de  leurs 
mouvemens  , Keppler  était  trop  près  du  priucipe  dont 
ces  lois  dérivent , pour  ne  pas  le  pressentir.  La  recher- 
che de  ce  principe  exerça  souvent  son  imagination  ac- 
tive; mais  le  moment  n’était  pas  venu  de  faire  ce  der- 
nier pas,  qui  supposait  l’invention  de  la  dynamique  et 
du  calcul  infiuitcsimal.  Loin  d'approcher  du  but,  Kep- 
pler s’en  écarta,  mais  au  milieu  de  ses  nombreux  écarts, 
il  fut  cependant  conduit  à des  vues  saines  sur  la  gravi- 
tation universelle,  dans  l’ouvrage  où  il  présenta  ses 
principales  découvertes. 

« La  gravité,  dit-il,  n’est  qu’une  affection  corporelle 
et  mutuelle  entre  les  corps  , par  laquelle  ils  tendent  à 
s’unir. — La  pesanteur  des  corps  n’est  point  dirigée  vers 
le  centre  du  monde,  mais  vers  celui  du  corps  rond  dont 
ils  font  partie  ; et  si  la  terre  n’était  pas  sphérique,  les 
graves  placés  sur  les  divers  points  de  sa  surface,  ne  tom- 
beraient point  vers  un  même  centre.  — Deux  corps 
isolés  se  porteraient  l’un  vers  l’autre . comme  deux  ai- 
mans  , en  parcourant,  pour  sc  joiudre,  des  espaces  réci- 
proques à leurs  masses.  Si  la  terre  et  la  lune  n’étaient 
pas  retenues  à la  distance  qui  les  sépare  , par  une  force 
animale , ou  par  quelque  autre  force  équivalente , elles 
tomberaient  l’une  sur  l’autre  , la  lune  faisant  les  du 
chemin,  et  la  terre  fiiisant  le  reste,  en  les  supposant  éga- 
lement denses.  — Si  la  terre  cessait  d’attirer  les  eaux 
de  l’Océan  , elles  se  porteraient  sur  la  lune , en  vertu 
de  la  force  attractive  de  cet  astre.  Cette  force  qui  s’é- 
tend jusqu’à  la  terre,  y produit  les  phénomènes  du  flux 
et  du  reflux  de  la  mer.  » 

Le  mélange  de  ces  grandes  idées  avec  une  foule  d’er- 
reurs et  de  spéculations  chimériques,  distingue  spéciale- 
ment les  ouvrages  de  Keppler  dont  l’imagination  ar- 
dente et  rêveuse  se  complaisait  dans  les  conjectures  les 
plus  hardies  et  les  plus  arbitraires.  Tout  semble  bixarre 
et  inattendu  dans  les  inspirations  irrégulières  de  ce  gé- 
nie original  et  profond.  Conduit  par  l’aualogie  aux  dé- 
couvertes les  plus  sublimes , cette  voie  sc  ferme  tout  à 
coup  pour  lui,  et  l’on  s’étonne  qu’il  n’ait  pas  appliqué 
aux  comètes  les  lois  du  mouvement  elliptique  ; suivant 
lui  ces  corps  célestes  ne  sont  que  des  météores  engen- 
drés dans  l'éther.  Ces  bixarres  contradictions  furent  sans 
doute  la  cause  pour  laquelle  les  astronomes  du  temps 
de  Keppler,  Descartes  lui-même  et  Galilée , qui  pou-  * 
vaient  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  de  ses  lois,  ne 
paraissent  pas  en  avoir  senti  l’importance. 

L’astronomie  et  les  autres  branches  des  sciences  ma- 
thématiques doivent  néanmoins  à Keppler  de*  travaux 
d’un  ordre  cupérieur , qui  auraient  encore  f.it  beaucoup 
so 
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pour  sa  gloire  sanslcs  grandes  découvertes  Sur  lesquelles 
nous  avons  du  insister.  Scs  ouvrages  sur  l'optique  sont, 
entre  autres,  pleins  de  choses  neuves  et  intéressantes.  11 
y perfectionne  le  télescope  et  sa  théorie:  il  y explique 
’îe  mécanisme  delà  vision,  inconnu  avant  lui  : il  y donne 
la  vraie  cause  de  la  lumière  cendrée  de  la  lune.  L'inven- 
tion  importante  des  logarithmes  attira  aussi  son  attention 
et  l'honneur  de  l'avoir  fait  connaître  à l’Allemagne  lui 
appartient  tout  entier.  Mais  nous  apprécierons  mieux  ce 
caractère  d’universalité  très-remarquable  dans  la  vie 
scientifique  de  Keppler  en  parcourant  rapidement  la 
liste  de  ses  pricipaux  ouvrages.  Le  plus  Important  de 
tons  est  sans  contredit:  I.  Asironomia  nova,  sru  phy- 
iica  car  lest  is  tradita  commentants  de  motibus  stellee 
Marti  s , etc.,  Prague,  1G09,  in-folio.  C"est  dans  ce 
mémorable  écrit  que  Keppler  a expliqué  set’lois  des 
mouvement  des  planètes.  II.  Ad  vitellionem  para- 
lipome na  , seu  astronomiœ  pars  optica  , ib.  160  4 1 in- 
4*.  III.  De  stelld  novd  in  pede  serpentant , etc. , ib. 
1606 , in-4*  U ajouta  k cette  observation  de  l’étoile  qui 
parut  tout  & coup,  eu  1604  , dans  le  pied  du  serpen- 
taire , une  dissertation  sur  la  véritable  année  de  la  nais- 
sance de  Jésus-Christ  qui  parut  à part , en  allemand,  à 
Strasbourg,  i6i3,  in-4*  et-  traduite  en  latin  à Franc- 
fort, 1614,  in-4-  IV.  Phœnomenon  singulare  seu  Mcr- 
curius  in  sole,  Leipzig , 1 Gog , in4°. 

Keppler  prétendait  dans  cct  écrit,  avoir  vu , en  1607, 
la  planète  de  Mercure  sur  le  disque  du  soleil , mais  il 
reconnut  depuis  l'erreur  qu’il  avait  commise  en  prenant 
pour  cette  planète  une  tache  du  soleil.  Narratîo  de  ob- 
servait* à se  quatuor  Jvvis  satcllitibus , etc. , Prague,  1 G 1 o, 
Keppler  confirme  dans  cct  éo  it  la  decouverte  que  Ga- 
lilée avait  récemment  faite  de  ces  petits  astres.  VI.  Diop- 
ttica,  ib.  1G1 1,  in  4°-  VII.  Nova  stereometria  daliorum 
vinarium,  Lintz,  161 5,  in-folio.  C’est  un  traité  de  jau- 
geage fort  savant  ; Keppler  y présente  sur  l’infini  des 
vues  qui  ont  influé  sur  la  révolution  que  la  géométrie 
a éprouvée  a la  fia  du  dix-septième  siècle,  et  c’c&t  sur 
elles  queFcnnat  a dû  fonder  sa  belle  méthode  des  maxi- 
misai minimisM III.  Epitomc  astronomiœ  copemicanœ, 
Linti,  1618,  1631,  iGai,  in-8°.  Cet  ouvrage , dit  Mon- 
tucla,  contient  l’exposition  du  système  de  l’univers  , les 
raisons  sur  lesquelles  Keppler  l’établit,  et  une  foule  de 
conjectures  hardies,  dont  les  unes  ont  été  vérifiées  dans 
la  suite  et  dont  les  autres  sont  le  produit  d’une  imagina- 
tion ardente  et  exaltée.  Il  tenait  en  effet  enenreà  se» pre- 
mières idées  archétypes  et  harmoniques  ; il  en  donna 
une  preuve  nouvelle  dans  l'ouvrage  suivant  : IX.  Hur- 
monices  mundi , libri  V,  geometricus , architectorius , 
harmonicas , psychologicus  cl  astronomicus , Lintz, 
1619,  in  folio.  Cet  ouvrage  est  en  effet  une  suite  cl  1111 
développement  de  son  myslerium  cosmographicum . 
le  premier  livre  qu’il  eût  publié,  et,  par  conséquent,  il 
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renferme  des  hypothèses  aussi  peu  fondées.  Mais  si  les 
écart*  d'une  imagination  hardie  et  étayée  d’une  foule 
do  connaissances  profondes  en  tout  genre  peuvent  for- 
mer un  speciactc  intéressant  et  curieux  , c’est  dans  ce 
livre  qu’il  faut  le  chercher.  X.  De  cometis  libri  III. 
Àiig.  Vind.  1619,  ln*4"-  XI.  Hyperaspis tes  Tychonis 
contrit  Scip.  Claramontium , Francfort,  iGi5in-4".  Cet 
écrit  offre  la  défense  de  Tytho  et  de  Galilée  contre 
les  attaques  du  péripatélicien  Clara mouli  , de  Pa- 
doue.  XII.  Joh.  Keppleti  et  Jacobi  Bartschii  tahu  ht? 
monnaies  ad  calculum  aslronotnicum , in  spccte  ta- 
bulant m rudolphinamm , compendiosè  traciandum 
miré  utiles,  e te.,  Strasbourg , 1700,  iti-ia.  XIII  Epii- 
tofœ  ad  Joh.  Kepplcmm  scriptœ  inscrits  adeasdem  tes - 
ponsionibus  Krpplcrianis,  Leipzig,  1718,  iu-folio.  pu- 
blié par  Haimh.  XIV.  Tabulas  rudotphinœ,  etc.  (Jlnife, 
1627  , in-folio.  Kepplcrcmt  devoir  donner  k ses  tables 
astronomiques  le  nom  de  l'empereur  Rodolphe  11,  son 
protecteur.  Nous  n’avons  pas  besoin  de  rappeler  de 
quelle  importance  et  de  quelle  utilité  ce  grand  travail  a 
été  pour  rastroiiomie.  Keppler  a publié  un  grand  nom- 
bre d’autres  ouvrages  dont  on  trouve  la  liste  dans  le 
supplément  du  dictionnaire  de  Joechrr  ; nous  avons  cru 
devoir  les  passcrsnus  silence  ainsi  que  ceux  de  ses  écrits 
OÙ  il  semble  sacrifier  aux  préjugés  de  son  temps  en  fa- 
veur dcl'astrologie  judiciaire.  Noos  devons  faire  remar- 
quer néanmoins  qucsous  ce  rapport  la  faiblesse  de  Kep- 
pler n’a  pas  du  moins  un  caractère  systématique,  il  était 
trop  éclairé  pour  attacher  quelque  importance  au  v vaincs 
spéculations  de  cette  fiusse  science.  lin  effet , dans  les 
éphéméridc»  qu’il  publia  de  1616  à iG36  , l’illustre  Kep- 
pler a pris som  de  mettre  sa  mémoire  à l’abri  d’une  pa- 
reille accusation  en  riant  lui-méruc  des  prédictions  d’as- 
trologie que,  suivant  l'usage,  il  ne  put  «e  dispenser  d’y 
insérer.  Il  faut,  disait-il,  que  U sœur  bâtarde  nourrisse 
la  sœur  légitime. 

Keppler  vécut  dans  l’indigence;  il  supportait  avec 
One  sublime  résignation  les  misères  de  celle  vie,  mais 
les  privations  de  ta  famille  déchiraient  son  cœur.  Le 
sentiment  de  tristesse  profonde  que  lui  inspirait  sa  posi- 
tion se  fait  jour  dans  la  plupart  de  ses  écrits  ; mais 
cette  grande  voix  qui  demandait  du  pain  aux  hommes, 
en  échange  des  vérités  qu’elle  venait  annoncer,  ne  trouva 
point  d’écho  dans  le  monde.  Cest  même  à une  circon- 
stance qui  sc  rattache  à son  malheur  et  à l’état  de  gêne 
où  il  vivait  qu’on  doit  attribuer  sa  mort.  Il  avait  été  à 
Ratisbonne  pour  solliciter  le  paiement  de  ce  qui  lui 
était  dû,  il  fit  la  route  k cheval  et  il  arriva  malade, 
excédé  de  fatigue,  ronge  d'inquiétude  dans  celte  vilfo, 
où  il  mourut  le  i5  novembre  i63o,  dans  un  âge  peu 
avancé.  Il  fut  enterré  dans  le  cimetière  de  Saint- 
Pierre,  et  c’est  sculcmcntcn  1808  qu’un  monument  qui 
rappelle  son  génie  et  sa  gloire  lui  fut  élevé  par  les  soins 
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dû  prince  primat  Charles  Théodore  Dalberg.  Il  est 
placé  dans  le  jardin  botanique  de  Ratisbonne,  à peu 
de  distance  de  l'humble  terre  où  repose  Kepplcr. 

KILO,  (de  mille.)  Mot  dont  la  réunion  avec 

celui  qui  exprime  une  unité  quelconque  de  mesure , 
dans  le  système  métrique  français,  compose  le  nom  de 
mille  de  ces  unités.  Ainsi  kilogramme  , signifie  mille 
grammes  ; kilomètre,  mille  mètres,  etc.  U’oy.  Mesure.} 

KIRCHER  (ATHAiMSxle  père),  l’un  des  plussavans 
religieux  qui  aient  illustré  l'ordre  de  Jésus,  naquit  le 
a mai  160a,  à Gevsen,  petit  bourg  d’Allemagne.  Peu 
d’hotnmes  ont  uni,  comme  le  père  Kircher,  à descon- 
naissancesaussi  étendues  en  mathématiques,  en  physique, 
en  histoire  naturelle,  en  philologie , un  esprit  aussi  cré- 
dule et  aussi  disposé  à poursuivre  avec  l'ardeur  louable 
que  doit  seule  inspirer  la  recherche  de  la  vérité  , les  ré- 
sultats chimériques  d'expériences  merveilleuses.  Cet 
homme  célèbre  semble  appartenir,  autant  par  son  éru- 
dition prodigieuse  que  par  la  naïveté  de  ses  préjugés, 
à cette  vénérable  lignée  de  savans  des  i5®  et  iG®  siècles, 
dont  les  erreurs  étranges  et  le  savoir  réel  forment  dans 
leurs  écrits  un  mélange  bizarre  qui  nous  parait  inexpli- 
cable aujourd'hui.  Néanmoins  la  critique  moderne  a 
peut-être  été  trop  sévère  envers  le  père  Kircher;  ses 
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JjAGNY  (Thomas  Faictetde),  habile  mathématicien, 
naquit  à Lyon  en  1660.  Destiné  au  barreau  par  ses 
parens,  la  lecture  de  YEuclide  du  P.  Fournier  et  Y Al- 
gèbre de  Jacques  Peletier  lui  inspirèrent  un  attrait  in- 
vincible pour  les  mathématiques,  à l’étude  des- 
quelles il  sc  dévoua  dès  lors  avec  une  sorte  de  pas- 
sion. Son  amour  pour  la  science  et  ses  espérances  de 
gloire,  qui  reposaient  sur  scs  travaux,  ramenèrent  à 
Paris  à l'âge  de  dix-huit  ans.  Comme  beaucoup  d'hom- 
mes estimables  qui  perdent  au  fond  des  provinces  un 
temps  précieux  à inventer  des  choses  connues  depuis 
^longtemps,  le  jeune  Lngny  apportait  à Paris  le  plan 
de  plusieurs  méthodes  qui  ne  devaient  rien  moins  que 
lui  faire  ouvrir  les  portes  de  l’Académie  des  sciences. 
Malheureusement  il  trouva  que  ses  découvertes  étaient 
faites;  mais  son  mérite  réel  le  fit  bientôt  distinguer,  et 
Il  entra  à l'Academie  en  i6;)5.  Il  fut  ensuite  nommé 
pi-ofcsseui  royal  d'hydrographie  à Rochefort.  En  1716, 
le  duc  d’Oi léans,  régent,  le  nomma  sous-directeur  de 
la  banque  générale.  Après  la  chute  de  celte  institution, 
il  reprit  avec  ardeur  ses  travaux  académiques,  et  mou- 
rut à Paris  le  ta  avril  1734.  Fontcnellc  rapporte  que, 
dans  ses  derniers  momens  et  lorsque  déjà  il  ne  pouvait 
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écrits  forment  une  immense  bibliographie  et  dans  ceux 
qui  sont  le  moins  estimés  on  rencontre  toujours  des  ap- 
perçus  neufs  et  hardis  et  surtout  un  savoir  qui  n'a  été 
commun  à aucune  époque.  Les  connaissances  mathéma- 
tiques y tienuciitune  grande  place,  cllc4  forment  la  base 
des  principaux.  Nous  nous  bornerons  à citer  les  titres 
des  plus  remarquables  de  ces  productions,  qui  ont  eu 
leurs  jours  de  gloire  et  de  succès.  An  magna  hteis  et 
unibne  in  X libris  digesta  , Rome,  1645-1646;  Amster- 
dam, 1671 , in-folio.  C’est  un  traité  d’optique  et  de 
gnomonique  qui  renferme  des  choses  fort  intéressantes. 
L’auteur  y donne  la  description  d’un  assembl  ige  de  mi- 
roirs plans  qu’il  avait  construits  d'après  celui  d’Archi- 
mède ; il  y parle  aussi  de  plusieurs  de  ses  inventions, 
en  général  plus  curieuses  qu’utiles , et  parmi  lesquelles 
est  la  lanterne  magique,  dont  on  croit  généralement 
qu’il  fut  l'inventeur.  IL  Musargia  univenalis , sive 
an  magma  consonis  et  dissorciinX  libris  digesta,  Rome, 
i65o,  a volumes  in-folio.  III.  Mundus  subterraneus , 
in  quo  univenœ  naturce  majestas  et  divifite  demonstran- 
tur , Amsterdam,  1664,  1 volumes  in-folio.  Primitiœ 
gnomonieæ  , catoplricœ  , etc.  — Phonurgia  nova , etc. 
— Arithmologia  , seu  de  occultis  numerorum  mysteriis, 
etc.  — Orgamim  mathematicum , etc.  Le  père  Kircher 
est  mort  à Rome  le  u8  novembre  1680. 


plus  connaître  ceux  qui  entouraient  son  lit,  Maupertnis 
s’avisa  de  lui  demander  quel  était  le  carré  de  la  : il  ré- 
pondit aussitôt  1 44-  A-  son  titre  d’acadcmicicn,  Lagny 
rcunissaitçeox  de  membre  de  la  société  royale  de  Londres 
eide  conservateur  de  la  bibliothèque  du  roi.  On  a de  lui, 
outre  un  grand  nombre  de  mémoires  insérés  dans  le 
recueil  de  l’Académie  des  sciences  : i°  Méthodes  nou- 
velles et  abrégée \ pour  V extraction  et  l'approximation 
des  racines  carrées,  cubiques , etc.,  Paris,  1691-1691  ^ 
in-4  ; a®  Nouveaux  çlemens  d arithmétique , et  d'algèbre, 
iùid.,  169*7,  in- il;  3°  la  Cubature  de  la  sphère , la  Ro 
chcllc,  <701,  in-ia  : en  parlant  de  cct  ouvrage  dans 
l'éloge  de  Lagny,  Fontcnelle  dit  que  c’cst  un  morceau 
neuf,  singulier,  et  qui  prouverait  seul  un  grand  géo- 
mètre ; 4®  Arithmétique  nouvelle  (binaire),  Rochefort. 
1703,  in-4  » Analyse  générale  des  méthodes  nouvelles 

pour  résoudre  les  problèmes . Paris,  »733,  in-4- 

Lagny  ne  paialt  pas  avoir  obtenu  toute  la  réputation 
qu’il  méritait:  peut-être  doit-on  plutôt  attribuer  ce  ré- 
sultat à son  caractère  plein  de  simplicité  et  de  modestie 
qu’au  peu  d’importance  de  ses  écrits,  qui  out  eu  géné- 
ral obtenu  du  succès.  Suivant  Montucla , on  pe  peut 
•"empêcher  de  recomi.ilre  d.n.  tou»  sc5  ouvnges  fce»u 
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coup  de  vue*  ingénieuses;  mais  elles  ne  l’ont  pas  mené 
loin  en  ce  qui  concerne  la  résolution  des  équations , son 
objet  principal.  Ce  qu’il  a produit  de  plus  remar- 
quable, ce  sont  ses  méthodes  d'aoproximalion  et  d'a- 
bréviation. 

LAGRANGE  (Joseph-Louis).  La  France  a le  droit  de 
réclamer  l'illustration  de  ce  grand  géomètre , comme 
une  partie  de  sa  gloire  moderne.  Non  seulement  le  pays 
où  il  naquit  a long  temps  vécu  sous  ses  lois  et  Fuit  par- 
tie de  son  territoire,  mais  encore  il  avait  du  sang  fran- 
çais dans  les  veines,  et  c'est  dans  la  langue  de  sa  patrie 
adoptive  qu'il  a écrit  et  publié  ses  immortels  travaux. 
Nous  n'avons  ni  la  prétention,  ni  les  moyens  de  re- 
tracer dans  ce  dictionnaire,  l’histoire  de  la  vie  et  des 
ouvrages  de  Lagrange;  l’espace  nous  manquerait  pour 
élever  ce  monument  à sa  mémoire , qui  exigerait  une 
œuvre  à part  et  la  main  d'un  artiste  plus  forte  que 
celle  à qui  est  confiée  la  rédaction  de  ces  rapides  notices 
historiques  ; il  nous  sera  donc  permis  de  résumer,  sui- 
vant la  méthode  que  nous  avons  suivie  jusqu’ici,  les 
principaux  évenemens  de  sa  lougue  et  brillante  carrière, 
et  de  rappeler  seulement  scs  principaux  titres  à l'admi- 
ration du  monde. 

Lagrange  est  né  à Turin,  le  25  janvier  i^36.  Son 
pcrc,  trésorier  de  la  guerre,  dans  cette  ville,  était  le 
petit-fils  d'un  officier  français,  passé  au  service  d'Em- 
manuel 11 , en  1672 , et  Marie-Thérèse  Gros,  sa  mère  , 
était  fille  d’un  médecin  de  Cambiano,  dont  l'origine 
était  semblable.  Son  goût  pour  la  science  ne  se  mani- 
festa point  dès  scs  premières  études,  qu’il  fit  au  collège 
de  Turin.  Ce  fut  seulement,  dit-on,  durant  sa  seconde 
année  de  philosophie,  et  après  avoir  lu  un  mémoire  de 
Halley,  sur  la  supériorité  des  méthodes  analytiques, 
que  sa  véritable  destination  se  révéla  à lui.  Ses  éludes 
dès  ce  moment  changèrent  de  direction , il  s’y  livra 
seul  et  sans  autre  guide  que  son  génie,  avec  cette  ar- 
deur généreuse  qui  triomphe  des  plus  graves  difficultés, 
et  en  moins  de  deux  ans  il  possédait  assez  la  science , 
dans  sou  passé  comme  dans  ses  progrès  les  plus  récens, 
pour  entrer  en  correspondance  avec  les  principaux  géo- 
mètres du  temps.  Il  n'avait  que  dix  huit  ans,  lorsqu’il 
publia  une  lettre  adressée  à Fagnano , dans  laquelle  il 
exposait  une  série  de  son  iuvenlion , pour  les  différen- 
tielles et  les  intégrales  d'un  ordre  quelconque.  L’année 
suivante  il  communiqua  à Euler,  sa  méthode,  en  ré- 
ponse au  désir  manifesté  par  l'illustre  géomètre,  dans 
son  ouvrage  sur  les  isopérimètres  t de  trouver,  pour  lu 
solution  des  questions  difficiles  que  présente  ce  problème, 
un  procédé  de  calcul  indépendant  de  toute  considéra- 
tion géométrique.  Depuis  dix  ans,  Euler  avait  en  vain 
fait  cet  appel  aux  savans  de  l’Europe,  et  ce  fut,  à son 
grand  étonnement,  un  jeune  homme  inconnu  qui  lui 
répondit.  Lagraoge  était  alors  professeur  de  malhéma- 
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tiques,  à l’école  d'artillerie  de  Turin,  quoiqu'il  eût  il 
peine  dix-neuf  ans,  et  déjà  il  avait  jeté  les  fondement 
de  la  haute  réputation  qu’il  atteignit  bientôt.  Dans  au 
appendice  de  l'ouvrage  que  nous  avons  cité  plus  haut, 
Euler  avait  présenté  la  découverte  d’une  propriété  re- 
marquable du  mouvement  dans  les  corps  isolés,  qu’on 
appelle  improprement,  en  mécanique,  principe  delà 
moindre  action.  En  17^6,  Lagrange  lui  adressa  encore 
une  nouvelle  application  de  sa  méthode,  qui  permettait 
de  généraliser  ce  principe  et  par  conséquent  de  l’éten- 
dre au  mouvement  des  corps  qui  agissent  les  uns  sur  les 
autres  d'une  manière  quelconque,  considération  impor- 
tante de  sou  théorème,  que  le  grand  géomètre  désespé- 
rait lui-méme  de  trouver. 

C’est  à ce  beau  travail  de  Lagrange  qu'Eulcr  donna 
depuis  le  nom  de  Méthode  des  variations , en  faisant 
ressortir  1a  gloire  de  l’inventeur  de  celte  nouvelle  bran- 
che de  la  science  des  nombres. 

A cette  époque,  Lagrange  fonda  avec  le  médecin- 
Cigna  et  le  chevalier  de  Saluces , une  société  savante', 
à Turin,  qui  obtint  l’approbation  du  roi  de  Sardaigne, 
et  l’autorisation  de  publier  des  mémoires  comme  les 
autres  académies.  Ces  mémoires  , dont  le  premier  vo- 
lume parut  en  17S9,  eurent  un  succès  prodigieux,  qui 
fut  dû  à la  pari  considérable  qu'y  tenaient  les  travaux 
de  Lagrange.  Le  2 octobre  de  cette  année,  Euler  lui 
annonça  que  l'académie  de  Berlin,  dont  il  dirigeait  la 
classe  des  mathématiques,  l’avait  appelé  dans  son  sein. 
Lagrange,  en  176.4,  remporta  le  prix  proposé  par  l’a- 
cadémic  des  sciences  de  Paris,  pour  une  théorie  de  la 
libration  de  la  lune.  Son  mémoire  qui  présentait  une 
solution  complète  de  la  question  proposée,  contenait  eu 
outre  les  premiers  germes  de  la  grande  conception  qui 
servit  de  base , dnns  la  suite , à la  mécanique  analjti  - 
que ; il  fut  accueilli  avec  ad  rai  ration.  Car,  dans  cette  pièce 
remarquabte,  dit  uu  biographe  de  Lagrange,  il  mon- 
trait déjà  aux  géomètres,  toute  la  généralité  du  principe 
fécond  des  vitesses  virtuelles,  et  son  étroite  liaison  avec 
les  autres  principes  de  la  dynamique. 

A l'âge  où  l'on  entre  à peine  dans  le  monde . sans 
autre  appui  que  des  espérances  trop  souvent  déçues, 
Lagrange  avait,  en  Europe,  la  réputation  d’un  savant 
du  premier  ordre.  Il  eut  alors  le  vif  désir  de  connaître 
les  hommes  éminens,  qui  avaient  accueilli  avec  tant 
d’empressement  ce  qu’il  appelait  modestement  scs  es- 
sais , mais  c'était  surtout  vers  la  France  que  se  tour- 
naient ses  regards.  Ses  vœux  ardens  furent  enfiu  satis- 
faits; il  vint  à Paris,  où  Clairaut,  d'Alembert  et  leurs 
principaux  confrères  le  reçurent  avec  l'empressemeut  le 
plus  flatteur.  Une  maladie  dangereuse  le  força  d’y  abré- 
ger son  séjour,  et , de  retour  à Turin , il  se  livra  avec 
une  nouvelle  ardeur  aux  travaux  qui  avaient  appelé  sur 
lui  l'attention  de  l'Europe  savante. 
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Lagrange  s'adonna  alors  à de  nouvelles  et  profondes 
recherches  sur  le  calcul  intégral,  les  différences  par- 
tielles, le  mouvement  des  fluides  et  sur  les  méthodes 
d’approximatiou  , dans  lesquelles  il  introduisit  de  no- 
tables pcrfeclionnemcns.  Il  en  fit,  dans  le  mémo  travail, 
une  application  très -importante  aux  mouvement  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  et  y donna  le  premier  les  ex- 
pressions exactes  des  variations  de  trois  élémens  plané- 
taires, application  qu’on  peut  regarder  comme  l’un  des 
fondemeus  de  la  belle  ihéorie  à laquelle  son  nom  est 
pour  toujours  attaché.  En  1766,  il  remportait  encore 
le  prix  proposé  par  l’académie  des  sciences , pour  une 
théorie  des  satellites  de  Jupiter.  Ce  fut  vers  ce  temps 
qu’il  quitta  Turin,  pour  n’y  plus  rentrer.  Le  6 novem- 
bre de  cette  aunéc , il  prit  possession  de  la  place  de 
directeur  de  l’académie  de  Berlin,  que  lui  offrit  Fré- 
déric, lorsque  Euler,  qui  remplissait  ces  fonctions,  re- 
tourna à Saint-Pétersbourg,  où  le  rappelaient  de  graves 
intérêts  de  famille  Après  la  mort  du  roi  de  Prusse,  les 
savans  étrangers,  qui  avaient  prêté  à son  académie 
l’éclat  dontelle brillait  momentanément,  cessèrent  d'être 
retenus  à Berlin,  et  Lagrange  fut  sollicité  par  les  mi- 
nistres des  cours  de  Naples,  de  Toscane  et  de  Sardaigne, 
qui  auraient  été  jaloux  de  s’attacher  un  homme  d’un  tel 
mérite.  Le  célèbre  Mirabeau  était  alors  à Beilin,  et  ce 
fui  lui  qui , connaissant  le  penchant  secret  qui  attirait 
toujours  Lagrange  vers  la  France,  le  décida  à venir  à 
Paris.  11  accepta  les  offres  honorables  qui  lui  furent 
faites  par  le  ministre  de  Louis  XVI,  et  il  vint  se  fixer 
dans  la  capitale  de  la  France,  en  1787.  La  mécanique 
analytique  parut  en  1788,  et  cette  œuvre  de  géuie, 
cet  ouvrage  qui  suffirait  à» la  gloire  de  Lagrange,  fut 
publié  à une  époque  où  la  plus  étrange  révolution  pa- 
raissait s’opérer  dans  son  intelligence  II  parut  long- 
temps distrait  et  mélancolique , dit  Dclatnbre , dans 
l’cloge  de  ce  grand  géomètre.  Souvent,  dans  une  réu- 
nion, qui  devait  être  selon  son  goût,  au  milieu  des 
savans  qu’il  était  venu  chercher  de  si  loin  , parmi  les 
hommes  les  plus  distingués  de  tous  les  pays  qui  se  ras- 
semblaient chaque  semai  ne,  chez  l'illustre  Lavoisier,  on  le 
voyait  rêveur,  debout  contre  une  fenêtre,  où  rien  pour- 
tant n’attirait  ses  regards;  il  y restait  étranger  à ce  qui  se 
disait  autour  de  lui.  Il  avouait  lui-même  qu’il  avait 
perdu  le  goût  des  recherches  mathématiques,  et  qu’il 
n'éprouvait  plus  cet  enthousiasme  qui  se  ralluma  plus 
tard  avec  tant  de  vivacité.  Quelle  est  donc  la  cause  de 
cette  mélancolie  profonde  dans  laquelle  le  génie  aime 
quelquefois  à s’isoler?... 

Cependant  le  grand  drame  de  la  révolution  française 
commença  , et  bientôt  Lagrange  se  trouva  exposé  aux 
vicissitudes  cruelles  qui  en  marquèrent  les  différentes 
péripéties.  Etrange  aveuglement  des  factions  qui  livra 
an  fer  des  bourreaux  les  hommes  de  science  et  des  rogrès, 
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au  nom  d'one  révolution  qui  avait  pour  but  de  constater 
le  progrès!  Le  caractère  paisible  de  Lagrange,  quoique 
son  active  curiosité  eut  été  excitée  par  cette  commo- 
tion terrible,  l’éloigna  de  la  scène  orageuse  des  passions 
de  ce  temps.  Il  croyait  peu  aux  prétendues  améliora- 
tious  que  les  réformateurs  promettaient  au  peuple,  ce- 
pendant il  prit  part  à l’une  des  innovations  les  plus  heu- 
reuses de  cette  époque,  c’est-à-dire  à l’établissement 
d’un  système  métrique,  général  et  uniforme,  dont  la 
base  était  prise  dans  la  nature.  En  1791  , l’assemblée 
nationale,  sur  la  proposition  du  député Duséjour,  mem- 
bre de  l’académie , conserva  par  un  décret,  à Lagrange, 
la  pension  que  lui  avait  promise  Louis  XVI.  La  même 
assemblée  le  nomma  successivement  membre  d’une  com- 
mission chargée  de  récompenser  les  inventions  recon- 
nues utiles  et  l'un  des  trois  administrateurs  de  la  mon- 
naie. Mais  il  ne  voulut  occuper  ce  dernier  emploi  que 
pendant  six  mois,  et,  eu  mai  1792,  il  épousa  mademoi- 
selle Lcmonier,  et  vécut  dans  la  retraite  jusqu’en  179I, 
où  un  décret  du  16  octobre  forçait  de  sortir  de  France 
tous  les  étrangers.  Malgré  les  malheurs  qui  accablaient 
ce  pays , Lagrange  redoutait  ce  moment  d’une  sépara- 
tion qu’il  aurait  regardée  comme  un  exil.  Mais  Guyton- 
de-Morveau  obtint  du  comité  de  salut  public  un  arrêté 
qui  mettait  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  analytique 
en  réquisition  pour  continuer  des  calculs  sur  la  théorie 
des  projectiles,  et  il  le  conserva  ainsi  à la  France  qu’il 
aimait  tant!  Avant  que  des  jours  meilleurs  se  levassent 
sur  notre  pays  désolé,  Lagrange  eut  la  douleur  de 
voir  immoler  ses  meilleurs  amis,  Bailly  et  Lavoisier.  La 
toort  de  ce  dernier  surtout  le  plongea  dans  le  deuil. 
— « 11  ne  leur  a fallu  qu’un  moment,  disait-il  à De- 
lambre,  pour  faire  tomber  cette  tête,  et  cent  années, 
peut-être,  ne  suffiront  pas  pour  en  reproduire  une 
semblable!  » 

Cependant  l’ôrdre  sortit  enfin  du  chaos  révolution- 
naire et  les  actes  d’un  gouvernement  régulier  et  social 
vinrent  rassurer  la  société  si  profondément  ébranlée. 
L’école  normale  et  l’école  polytechnique  furent  créées, 
et  ces  établissemens , dont  le  dernier  surtout  si  national 
et  si  grand  , a brillé  de  tant  d’éclat  parmi  lesgloircs  nou- 
velles de  la  France , comptèrent  Lagrange  au  nombre 
de  leurs  professeurs.  La  science  avait  retrouvé  un  no- 
ble asile  et  sa  voix  si  long  temps  étouffée  par  les  cris  de 
la  place  publique  retrouva  de  dignes  échos.  Ce  fut  pour 
les  élèves  de  l'école  polytechnique  que  Lagrange  repre- 
nant ses  anciennes  méditations  sur  les  fondemeus  du  cal- 
cul différentiel  leur  donna  ce  développement  malheu- 
reux qu’il  consigna  dans  sa  Théorie  des  fonctions. ^qy» 
Fonctions  analytiques.)  Il  est  difficile  de  se  faire  une  idée 
de  l’enthousiasme  qu’inspirait  à ses  auditeurs  les  leçou» 
de  Lagrange  et  du  religieux  silence  qui  accueillait  ce. 
distractions  profonde,  qu’une  idée  imprévue  veu.it  par- 
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fois  lui  causer.  Ces  jeunes  hommes  ardens,  et  dévoués  au 
seiTice  de  leur  pays,  emportaient  au  loin  dam  la  France 
et  dans  les  camps,  sur  la  terre  étrangère,  où  les  appelait 
leur  devoir , le  souvenir  de  leur  illustre  maître  cl  la 
pieuse  affection  qui  U lui  avaient  vouée.  Le  nom  de  La- 
grange était  alors  un  des  plus  populaires  de  France.  A 
celte  époque  l'institut  national  fut  créé,  Lagrange  en- 
core y fut  le  premier  appelé.  Le  directoire  , frappé  du 
lustre  que  les  travaux  de  ce  grand  homme  jetait  alors 
sur  le  pays,  lustre  qui  rejaillissait  sur  son  administra- 
tion. lui  décerna  une  de  ces  récompenses  qui  rappellent 
l'héroïsme  et  la  noble  simplicité  des  anciennes  répu- 
bliques. Au  moment  où  le  Piémont,  par  suite  des  vic- 
toires des  armées  républicaines,  fut  placé  sou*  l 'influence 
française,  ou  u’oublia  pas  que  c’était  le  pays  natal  de 
Lagrange  et  que  son  père  , âgé  de  90  ans , vivait  encore 
à T i« ri  11 . Le  ministre  de*  relations  extérieures  reçut  l'or- 
dre d'écrire  ou  commissaire  civil  du  directoire  dans 
cette  ville.  « Vous  irca  chez  le  vénérable  père  de  l’il- 
lustre Lagrange  et  vous  lui  dire*  que  dans  les  évènement 
qui  viennent  de  se  passer,  les  premiers  regards  du  gou- 
vernement français  se  sont  tournés  vers  lui , et  qu’il 
vous  a chargé  de  lui  porterie  témoignage  du  vif  intérêt 
qu'il  lui  inspire....  » Le  commissaire  du  directoire  ré- 
poudit  qu’à  l'instant  même  où  cette  lettre  lui  était  par- 
venue, H s’était  transporté  chex  le  père  de  Lagrango, 
suivi  des  généraux  de  l’année  et  de  plusieurs  citoyens 
distingués  des  deux  nalious.  Là,  après  lui  avoir  lu  la 
dépêche  officielle.  — « Heureux  pèrel  avait-il  ajouté; 
jouissez  de  la  reconnaissance  de  tous  les  amis  de  la  vé- 
rité ; je  fuis  dans  ce  moment  lrur  interprète.  Jouissez  du 
bonheur  d'avoir  donné  le  jour  ù un  homme  qni  honore 
l’espèce  humaine  par  son  génie , que  le  Piémont  s'enor- 
gueillit d’avoir  vu  naître,  et  que  la  France  est  orgueil- 
leuse de  compter  parmi  ses  citoyens.  » — Mon  fils  est 
grand  devant  les  hommes,  dit  le  vieillard,  puisse-t-il 
aussi  être  grand  devant  Dieu  ! ■ Peu  de  temps  après 
de  nouveaux  honneurs  vinrent  rendre  un  éclatant  hom- 
mage au  génie  de  Lagrange.  Les  destinées  de  la  France 
étaient  changées,  et  le  chef  de  l'état,  qui  avait  été  son 
collègue  à l'institut,  le  nomma  membre  du  sénat,  grand 
officier  de  la  légion  d’honneur  et  plus  tard  comte  de 
l’empire  et  grand  croix  de  l’ordic  de  la  réuoion.  Des 
travaux  de  l’ordre  leplus  élevé  raarqueut  cette  période  de 
sa  vie  et  l'occupèrent  jusqu’en  181 3.  C’en  a celle  époque 
que  la  science  eut  à déplorer  sa  perte  et  ce  serait  ici 
qu’il  conviendrait  d'analyser  et  d’expoicr  dan»  leur  en- 
semble les  glorieux  travaux  et  les  découvertes  mémora- 
bles dont  il  l’enrichit  si  long  temps.  Mais  celle  étude 
dépasserait  les  bornes  de  notre  plan , nous  ajouterons 
seulement  ici  la  liste  de  ceux  de  ses  écrits  qui  oui  été  pu- 
bliés séparément , c’est  remonter  à la  source  d’un  grand 
fieuvc,donl  nous  avons  admiré  U course  majestueuse. 
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I.  Addition  h C algèbre  d* Euler , elles  occiipcul  3oo  pa- 
ges du  deuxième  volume  de  cet  ouvrage  , qui  a été  im- 
primé à Lyon  en  1774  , en  deux  volumes  in-8*,  et  réim- 
primé en  1796.  IL  Mécanique  analytique , in-4*,  Pari», 
1787,  deuxième  édition,  premier  volume  en  181 1, 
deuxième  en  i8i5,  par  les  soin*  de  MM. Prony , Gar- 
nier cl  J.  Binet.  111.  Théorie  des  fonctions  analytiques  , 
Pari»  , an  5 , in-4",  deuxième  édition  , 18 13.  IV.  Ré- 
solution des  équations  numériques  , in-40,  Paris,  an  6, 
deuxième  édition  , 1808.  V.  Leçons  sur  le  calcul  des 
fonctions , Paris,  i8ofi,  1 volume  in  8*.  VI.  Levons 
d' arithmétique  et  il’ algèbre,  données  h l’école  normale. 
VIL  Essai  d arithmétique  politique.  Il  existe  eu  outre 
un  nombre  considérable  de  mémoires  de  Lagrange  dans 
le»  collections  académiques  do  Turin,  de* Berlin  et  de 
Paris,  dans  la  Connaissance  des  temps , et  dans  le  jour- 
nal de  l'école  polvlcchuiquo.  Il  a aussi  laissé  une  grande 
quantité  de  manuscrits  que  Carnot,  étant  ministre  de 
l’intérieur,  en  181 5,  fit  acquérir  par  le  gouvernement 
et  donna  à l'institut. 

L'excès  de  travail , dès  les  premiers  jours  de  i8i3, 
avait  épuisé  les  forces  de  Lagrange  ; il  ne  cessa  point 
pour  cela  de  donner  scs  soins  à 1a  révision  de  sa  Méca- 
nique', cette  application  hâta  la  marche  du  mal  dont  il 
était  atteint  et  les  symptômes  Je*  plus  alarrnans  ne  tar- 
dèrent pas  à se  manifester.  Il  connut  le  danger  où  il 
était;  « mais,  dit  Dclambrc,  conservant  «on  impertur- 
bable sérénité , il  étudiait  ce  qui  se  passait  en  lui;  et, 
comme  s'il  n'eût  fait  qu’assister  à une  grande  et  rare 
expérience,  il  y donnait  toute  son  attention.  H expira 
au  milieu  de  ses  amis,  le  10  avril  1 81 3 : trois  jours  après 
scs  restes  furent  déposés  au  Panthéon. 

LAHIKE  (Philippe  de)  , géomètre  distingué,  l'un  des 
membres  les  plus  laborieux  et  les  plus  utiles  de  l’Aca- 
démie des  sciences,  naquit  & Paris  le  18  mars  1640.  Il 
perdit,  à l’âge  de  17  ans,  Laurent  de  Lahire , son  père, 
peintre  ordinaire  du  roi , et  qui  le  destinait  à le  rempla- 
cer dans  son  art,  dont  il  lui  enseigna  les  élémens.  Mais 
d'autres  dispositions  entraînaient  le  jeune  Lahire  vers 
une  autre  carrière,  et , suivant  Fontenclle,  on  put  pré- 
dire de  bonne  heure  que  le  jeune  peintre  se  changerait 
en  un  grand  géomètre.  La  douleur  que  lui  fit  ressentir 
la  perle  cruelle  qu'il  éprouvait,  et  une  affection  physique 
fort  grave,  le  conduisirent  en  Italie  où  il  s’appliqua  avec 
bonheur  à l'étude  de  la  géométrie.  A son  retour  à Paris, 
Désargues  chargea  Lahire  de  terminer  la  seconde  partie 
de  son  Traité  delà  coupe  des  pierres.  Ce  travail  fut  im- 
primé à part,  et  fit  connaître  son  auteur  dans  le  monde 
savant.  En  1673  et  1676,  Lahire  publia  divers  traités 
sur  les  enuiques  et  la  cycloïde  qui  mirent  le  sceau  à sa 
réputation,  ci  le  firent  eutrer  à l’Académie  des  scicuces 
en  1678.  Le  titre  d'académicien  ne  ralentit  point  son 
zèle  pour  U science  ; dûs  l'année  qui  suivit  sa  récepüou 
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Il  publia  dans  on  même  volume  trois  traitas  qui  parais- 
sent  avoir  eu  pour  objet  le  développement  de  quelques 
points  obscurs  de  lu  géométrie  de  Descar  tes;  le  premier 
est  consacré  aux  sections  coniques  , le  second  aux  lieux 
géométriques,  le  troisième  à la  construction  ou  cffcc- 
tiou  des  équations.  Ce  fut  à celte  époque  que  l’illustre 
Colbert  conçut  le  pland’uuc  carte  générale  du  royaume 
de  France.  Picard  et  Lahire  furent  choisis  pour  pré- 
parer les  élemcns  de  ce  beau  travail  ; ils  parcoururent 
ensemble  les  eûtes  de  Bretagne  et  tk*  Gascogne.  En  ifi8i  , 
Lahire  eut  ordre  de  se  séparer  de  Picard  et  d’aller  dé- 
terminer la  position  de  Criais  et  de  Dunkerque.  11  me- 
sura aussi  la  lai-gcur  du  Pas-de-Calais,  depuis  la  pointe 
du  bastion  du  Rithan  , jusqu’au  château  de  Douvres,  et 
il  la  trouva  de  ai3(5o  lobes.  Lahire  mesura  ensuite  sur 
le  bord  de  la  mer  une  base  de  u5oo  toises , qui  fut  le 
fondement  de  ses  triangles,  et  visita  en  168a  les  côtes  de 
Provence  pour  mettre  fin  à la  grande  entreprise  de 
Colbert.  Dans  tous  ces  voyages,  dit  Fontem-lle  , il  ne  se 
bornait  pas  aux  observatious  qui  étaient  sou  principal 
objet;  il  eu  faisait  encore  sur  la  variation  de  l’aiguille 
aimantée , sur  les  réfractions , sur  les  hauteurs  des  mon- 
tagnes, sur  le  baromètre.  Il  ne  suivait  pas  seulement  les 
ordres  du  roi,  mais  aussi  son  goût  et  sou  envie  de  sa- 
voir. 

En  168a  , ce  laborieux  géomètre  publia  un  traité  de 
gnomomque  , qui  a été  imprimé  en  1698  avec  des  aug- 
mentations. La  mort  de  Colbert  interrompit  tout  à coup 
les  travaux  entrepris  par  son  ordre  pour  la  méridienne 
commencée  par  Picard , et  que  Lahire  continuait  du 
côté  du  nord,  tandis  que  Cassini  la  poussait  du  côté 
du  sud.  Alors  Lahire  fut  employé  pat*  Louvois,  le 
•uccesseur  du  grand  ministre  que  la  France  venait  de 
perdre,  à des  travaux  de  nivellement  qui  avaient  pour 
objet  d'amener  & Versailles  les  eaux  de  l’Eure.  En  i(j85, 
l’infatigable  Lahire  publia  dans  un  corps  d’ouvrage  le 
résultat  de  scs  éludes  sur  les  sections  coniques.  Cette 
théorie  paraissait  pour  la  première  fois  daus  sou  cusem- 
ble  et  déduite  de  principes  simples  et  nouveaux;  aussi 
l'ouvrage  de  Lahire  obtint-il  un  grand  succès  dans  l'Eu- 
rope savante.  Deux  ans  après , il  publia  des  tables  du 
soleil,  delà  luue , et  une  méthode  pour  faciliter  le  cal- 
cul des  éclipses.  Toutes  les  brandies  des  mathématiques, 
enfin,  oui  été  l’objet  des  travaux  de  Lahire,  dont  on 
concevra  mieux  l'ensemble  important  par  la  liste  des 
ouvrages  qu'il  a publiés  sur  les  diverses  matières  qui  en 
sont  l’objet. 

Lahire  a peu  fait  pour  la  théorie  de  la  science,  mais 
les  opérations  qu’il  a accomplies  dounent  une  hauto 
idée  de  sa  sagacité,  de  son  auiour  pour  le  travail  et  de 
ses  talens.  On  ne  saurait  trop  honorer  les  noms  des 
plus  grands  géomètres  qui  sacrifient  à la  gloire  des  hau- 
tes spéculations  le  boulieur  de  se  rcudre  utiles  à leur 
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pays  par  des  applications  pratiques.  Celui  dont  nous 
venons  d'exposer  rapidement  les  travaux  eut  une  vie 
paisible,  dont  l'étude  remplit  tous  les  instans.  Exempt 
d’ambition,  de  mœurs  douces  et  pures,  Lahire  mourut 
à Paris  le  21  avril  1718,  sans  avoir  éprouvé  les  infirmités 
qui  accablent  la  vieillesse,  aimé  cl  respecté  de  tous  les 
hommes  au  milieu  desquels  il  avait  vécu.  Toutes  sc$ 
journées,  ajoute  Fonlenellc,  en  terminant  sou  éloge  , 
étaient  d’un  bout  à l'autre  occupées  par  l'étude  , cl  scs 
nuits  très-souvent  interrompues  par  des  observations 
astronomiques.  Nul  divertissement  que  celui  de  changer 
de  travail;  nul  autre  exercice  corporel  que  celui  d’aller 
à l’Observatoire,  à l’Académie  des  sciences,  à celle  d'ar- 
chitecture, au  College  royal  dout  il  était  aussi  professeur. 
Il  a eu  le  bonheur  que  l'age  ne  l'a  point  tuiné  lentement 
et  ne  lui  a point  fait  une  longue  tt  languissante  vieil- 
lesse. Quoique  fort  chargé  d’autiées  , il  11’a  été  vieux 
qu’environ  un  mois,  du  moins  assez  pour  ne  plus  venir  à 
l’Académie;  quaut  à son  esprit,  il  n’a  jamais  vieilli. 
Voici  les  litres  el  la  liste,  par  ordre  de  date,  des  ouvrages 
de  Lahire.  I.  Nouvelle  Méthode  de  géométrie , pour  lu 
section  des  superficies  coniques  et  cylindriques , Paris  , 
1673,  in -4°  fig.  II.  De  Cycloïde  opusculum  il».  167G, 
in- 4e - III.  Nouveaux  élémens  des  sections  coniques ; 
les  Lieux  géométriques)  la  Construction  ou  c/fection  des 
équations , ib.  1679,  in-ia.  IV.  La  Gnomoniquc  ou 
Fart  de  tracer  des  cadrans , ib.  1G81,  in-ia , nouv. 
édit.  1698.  Cet  ouvrage,  fort  utile,  et  qui  parut  ex- 
cellent à l'époque  où  il  a été  public,  a été  effacé  par  ce- 
lui de  D.  Bedos , sur  le  même  sujet.  V.  Scctioncs  coni - 
cœ  in  IX  libros  distributcc,  ib.  i6S5.  VI.  Tabulât  astro- 
nomicie,  Ludovicirnagni  jussu  et  munijicentid  cxaraUr , 
ib.  1 70I , in-4®.  La  première  partie  de  ces  tables,  comme 
nous  l’avons  dit  plus  haut,  avait  déjà  paru  en  1G87; 
Lahire  v avait  joint  la  description  d’une  machine  de  son 
invention  qui  moutrail  toutes  les  éclipses  passées  el  à 
venir,  les  mois  et  les  années  lunaires  avec  les  épactcs. 
Cette  machine  était  d’une  construction  fort  simple,  et 
pouvait  se  mettre  dans  la  boîte  d’une  pendule  ; Fonte- 
nelle  avance  que  plusieurs  de  ces  machines  furent  exé- 
cutées, et  que  l’une  d’elles  émerveilla  l’empereur  de  la 
Chiue  à qui  elle  avait  été  envoyée  avec  plusieui-s  autres 
curiosités  d’Europe.  Quant  aux  Tables  astronomiques , 
elles  curent  un  grand  succès,  quoiqu’un  nommé  Lefèvre 
en  députât  la  propriété  à Lahire  qui  le-A  traduisit  en 
fraudais;  mais  elles  ne  furent  impiimées  ainsi  qu’en 
1735.  Elles  furent  aussi  traduites  dans  toutes  les  langues 
de  l’Europe;  les  tables  de  Ilalley  les  ont  cependant  fait 
oublier.  VIL  L'Ecole  des  arpenteurs , avec  un  abrégé 
du  nivellement , Taris,  1689  in  8°.  nouv.  édit.  169a  , 
I7‘a8.  VIII.  Traité  de  mécanique  où  F on  explique  tout 
ce  qui  est  nécessaire  dans  ta  pratique  des  arts,  ib.  1 0-5. 
in-ia.  Cet  ouvrage  qui  avait  le  mérite  d’étre  compte» , 
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et  qui  d'ailleurs  était  un  traité  de  cette  branche  de  U 
science,  remarquable  pour  ce  temps,  était  accompagné 
d’une  dissertation  sur  les  épicydoïdes , et  leur  usage 
dans  la  mécanique.  Oo  s’étonne  que  ce  travail  ait  fourni 
& Bossu t l’occasion  de  déprécier  le  caractère  elle  talent 
de  Lahire,  dans  un  livre  d’ailleurs  peu  estimé  (Bist.des 
Mathématiques).  Cet  écrivain  prétend  que  Lahire  était 
connu  pour  un  médiocre  géomètre:  cette  assertion  est 
tout  à fait  arbitraire , et  elle  est  démentie  par  les  travaux 
estimables  de  l'auteur  du  Traité  de  Mécanique , dont  il 
est  ici  question.  On  trouve  encore  dans  l’Académie  des 
sciences  un  grand  nombre  de  mémoires  de  Lahire  qui  a 
été  l’éditeur  du  Traité  du  Nivellement , par  Picard  , et 
du  Traité  du  mouvement  des  eaux , par  Mariotle. 

LALANDE  (Josxrn- Jérôme  le  Français  de), l’un  des 
observateurs  modernes  les  plus  renommés , naquit  à 
Bourg,  en  Bresse,  le  n juillet  i^3a.  Peu  d’hommes 
de  génie  ont  atteint  le  degré  de  célébrité  où  cet  astro- 
nome est  parvenu , célébrité  populaire,  encore  aujour- 
d’hui en  France,  où  le  nom  du  modeste  et  illustre  abbé 
La  Caille  u’est  guère  connu  que  des  personnes  qui  s’oc- 
cupent de  science.  Si Lalaode  n’a  faitaucunc  grande  dé- 
couverte qui  justifie  sa  réputation  , ses  nombreux  et  es- 
timables travaux  ne  méritent  pas  moins  d'être  signalés, 
lors  même  qu’ils  n’auraient  eu  pour  résultat  que  de 
vulgariser  les  connaissances  astronomiques,  et  d’en  ré- 
pandre le  goût  en  France. 

Lalande  fut  élevé  par  des  parens  pieux,  et  il  eut, 
à Lyon,  pour  professeur  de  mathématiques,  le  Père  Bé- 
raud. Soumis,  dès  son  enfance  , aux  pratiques  les  plus 
minutieuses  de  la  dévotion,  et  composant,  dans  sou 
enfance,  des  romans  mystiques,  il  est  devenu  plus  tard 
un  des  plus  fervenset  des  plus  audacieux  apôtres  de  la 
secte  encyclopédique.  Quoiqu'il  eût  révélé  de  bonne 
heure  une  intelligence  remarquable , ses  goûts  parais- 
saient le  porter  plutôt  vers  les  études  littéraires  que  vers 
les  hautes  spéculations  de  la  science  , lorsque  la  grande 
éclipse  du  u5  juillet  1748»  qu’il  vit  observer  , à Lyon  , 
par  le  Père  Béraud , décida  de  ses  dispositions  pour 
l’astronomie.  Ses  parens,  peu  touchés  des  espérance» 
de  gloire  que  le  jeune  Lalande  concevait  déjà , crurent 
pouvoir  le  détourner  d’un  penchant  qu’ils  regardaient 
comme  funeste , en  l’envoyant  à Paris  où  il  fut  mis  en 
pension  chex  un  procureur.  Mais  ce  procureur  demeu- 
rait dans  l’hôtel  de  Cluni , où  Delisle  avait  établi  un 
observatoire  que  les  travaux  de  Messier  avaient  rendu 
célèbre.  Lalande  fil  son  cours  de  droit  et  devint  avocat 
pour  plaire  à scs  parens  qu’il  aimait,  et  il  suivit  le  cours 
de  Messier,  et  devint  astronome  pour  satisfaire  ses  pro- 
pres goûts.  Il  paraît  que  le  cours  de  Messier  était  sou- 
vent désert,  et  que  Lalande  était  à-peu-près  son  seul 
auditeur;  aussi  le  vieux  professeur  s’attacha- l-il  à lui, 
s'efforça- t-il  de  développer  les  dispositions  heureuses 
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qu’il  lui  avait  reconnues.  Presque  aussitôt,  Lemonnicr, 
à qui  l’on  doit  la  mesure  d’un  degré  au  cercle  polaire  , 
ouvrit  un  cours  de  mathématiques,  et  distingua  La- 
lande parmi  ses  élèves.  Il  ne  tarda  pas  à réaliser  toutes 
les  espérances  qu’il  avait  fait  concevoir  à ses  deux 
maîtres  qui  se  firent  une  sorte  de  petite  guerre  pour  se 
l’attacher  uniquement.  Lemonnier  eut  le  crédit  de  se 
faire  remplacer  par  son  protégé  pour  la  détermination 
de  la  parallaxe  de  la  lune  qui  devait  s’effectuer  à l’ob- 
servatoire de  Berlin , suivant  les  avis  de  La  Caille  qui 
désirait  que  des  observations  faites  en  Europe  établissent 
une  concordance  utile  aux  progrès  de  la  science , avec 
celles  qu’il  allait  recueillir  au  cap  de  Bonne-Espérance. 
Lejeune  Lalande,  heureux  d’être  chargé  d’une  telle 
mission  , partit  pour  Berlin , muni  de  toutes  les  instruc- 
tions, des  recommandations  et  des  instrumens  néces- 
saires ; il  fut  présenté  à Frédéric  qui  l’accueillit  avec 
intérêt.  Peu  de  temps  après , Lalande , que  sa  jeunesse 
n’avait  pas  empêché  d’être  chargé  d'une  mission  impor- 
tante, et  qu’on  regardait  comme  un  prodige,  fut  reçu 
membre  de  l’Académie  de  Berlin.  Cette  circonstance  le 
mit  en  rapport  avec  Euler , dont  il  eut  le  bonheur  de 
recevoir  des  leçons;  mais  il  se  lia  en  même  temps  avec 
tous  les  philosophes  de  Frédéric,  et  ce  fut  au  milieu 
d’eux  qu’il  perdit  les  sentimens  religieux  dans  lesquels 
il  avait  été  élevé.  Avant  de  retourner  en  France , il  pu- 
blia , dans  les  acta  eruditorum , les  détails  de  sa  mission 
sous  ce  titre  : D.  Delalande  astronomi  regü  de  obser- 
vationibus  suis  Berolinensibus,  ad  paralaxin  lunœ  défi- 
ciendam , epistola  (175a).  Eu  1753,  Lalande,  à peine 
igé  de  vingt  ans  , entra  à l’Académie  des  sciences.  Son 
travail  sur  la  lune  devint  l’occasion  de  sa  liaison  avec 
La  Caille  ; mais  cette  liaison  déplut  à Lemonnier , son 
maître,  et  depuis  ce  temps  ils  furent  ennemis. 

Esquissons  rapidement  maintenant  les  travaux  de 
Lalande,  parvenu  si  jeune  aux  honneurs  académiques. 
Une  de  ses  occupations  les  plus  constantes,  fut'Ia  théorie 
des  planètes  , qu’il  chercha  toute  sa  vie  à compléter  par 
l’observation.  A l’occasion  de  deux  passages  de  Vénus, 
dom  l’époque  approchait,  il  développa  la  méthode  de 
Delisle  pour  représenter  , sur  une  carte  géographique  , 
l'heure  de  l’entrée  et  celle  de  la  sortie  de  ccttc  planète, 
pour  les  différens  pays  de  la  terre,  et  signala  une  er- 
reur commise  à ce  sujet  par  Halley , qui  avait  toujours 
recommandé  aux  astronomes  l’observation  de  ce  phé- 
nomène. Lalande  s’occupa  beaucoup  aussi  de  gnomoni- 
que , et  il  a exposé  toutes  les  méthodes  relatives  à l’art 
de  construire  les  cadrans , dans  l’article  de  l’encydopé- 
die  consacré  à cette  matière.  Successeur  de  Maraldi 
pour  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps,  La- 
lande introduisit  dans  cet  ouvrage  un  grand  nom- 
bre d’améliorations,  et  y a exposé  des  méthodes 
nouvelles  dont  il  donne  l’explication  dam  son  exposi* 
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tion  du  calcul  astronomique.  En  1 764 , il  publia  1a  pre- 
mière édition  de  sou  grand  Traité  d‘ Astronomie  , ou- 
vrage utile  et  le  plus  complet  qui  eût  paru  dans  notre 
langue  , et  qui  était  digne  , sous  beaucoup  de  rapports , 
du  succès  qu'il  obtint.  C'est  Lalande  qui  fournit  à Clai- 
raut  les  calculs  qui  servirent  à ce  géomètre  pour  déter- 
miner d’avance  les  élémeus  de  la  comète  de  1759.  A 
cette  époque , une  terreur  panique  s'empara  de  tous  les 
esprits.  Lalande  avait  examiné  la  question  de  savoir  si 
les  perturbations  que  les  attractions  planétaires  impri- 
maient à la  marche  des  comètes,  ne  pouvaient  pas  atti- 
rer les  orbites  de  ces  astres  de  manière  à faire  qu’elles 
puissent  couper  celle  de  la  terre  en  un  point.  Il  devait 
lire  à l’Académie  son  mémoire  intitulé  : Réflexions 
sur  les  Comètes  qui  peuvent  approcher  de  la  terre . 
Celte  lecture  n’eut  pas  lieu , et  le  bruit  se  répandit 
aussitôt  dans  le  public  que  Lalande  prédisait  positive- 
ment dans  cet  écri  uueo  prochain  cataclysme.  La  ter- 
reur fut  au  comble,  et  le  lieuteuant  de  police  fut  obligé 
de  faire  imprimerie  mémoire  pour  désabuser  le  peuple 
de  Paris.  Celte  circonstance  et  beaucoup  d'autres  à-pen- 
près  semblables  n’ont  pas  peu  contribué  à populariser  le 
nom  de  Lalande. 

En  1778,  Lalande  publia  ses  Réflexions  sur  les 
éclipses  de  soleil , qui  contiennent  quelques  remarques 
nouvelles  et  importantes  sur  les  circonstances  de  ce  phé- 
nomène. Il  fut,  en  1780,  l’éditeur  des  leçons  élémen- 
taires d’astronomie  de  La  Caille , et  publia  successive- 
ment un  grand  nombre  d’ouvrages  et  d’articles  dans  les 
recueils  scientifiques,  jusqu'en  1793,  où  parut  son 
abrégé  de  Navigation  historique , théorique  et  pratique 
avec  des  tables  horaires , calculées  par  madame  Lalande, 
sa  nièce.  Il  a donné  ensuite  : Un  abrégé  d’astronomie  ; 
r Astronomie  des  dames  ; Catalogue  de  mille  étoiles  cir- 
cumpolaires ; Mémoire  sur  la  hauteur  de  Paris  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  j Traité  de  la  sphère  et  du 
Calendrier  ; Histoire  céleste  française  t et  enfin,  Biblio- 
graphie astronomique , ouvrage  plein  d’éruditiou  et 
d’une  utilité  incontestable  pour  l’histoire  de  la  tcieucc. 

Nous  avons  omis  k dessein  dans  cette  énumération 
succincte  des  écrits  de  Lalande,  les  ouvrages  étrangers  à 
l’astronomie,  et  dont  il  a publié  un  grand  nombre.  La 
plupart  se  ressenleut  malheureusement  de  la  mauvaise 
direction  de  ses  idées  prétendues  philosophiques , et  les 
progrès  de  la  raison  les  ont  fait  tomber  dans  un  oubli, 
dont  nous  ne  contribuerons  pas  à les  tirer. 

La  vie  de  Lalande,  depuis  son  entrée  à l’Académie , 
est  trop  connue  pour  que  nous  croyions  devoir  en  rap- 
peler les  particularités.  Sou  amour  pour  la  célébrité 
le  jeta  souvent  dans  d’étranges  idées.  Il  voulait  à toute 
force  qu'on  s’occupât  de  lui,  et  il  ne  négligeait  aucun 
des  moyens  qui  peuveot  attirer  sur  un  homme  l'atten- 
tion d’un  public  plus  disposé  à s’émerveiller  d’une 
rouait. 


bizarrerie  qu’à  honorer  le  véritable  talent.  Malgré  les 
graves  erreurs  où  l'en  tramèrent  son  caractère , et  les 
tristes  principes  qu’il  puisa  dans  la  société  des  encyclo- 
pédistes, Lalande  eut  des  vertus  et  se  montra  toujours 
honorable  dans  la  vie  privée.  Il  ne  cessa  pas  de  vénérer 
ses  parens  et  de  chérir  sa  ville  natale  , où  sa  mémoire 
sera  long-temps  honorée.  Il  mourut  à Paris , avec  un 
calme  digne  déplus  nobles  convictions  philosophiques, 
le  4 Avril  1807 , après  avoir  entendu  la  lecture  des  jour- 
naux, et  ordonné  de  sang  froid  toutes  les  dispositions 
nécessaires  à ses  funérailles. 

Si,  dit  Dclambrc,  l’auteur  de  son  éloge  académique 
et  son  biographe,  Lalande  n’a  point  renouvelé  lascieoce 
astronomique  dans  scs  foudemens  comme  Copernic  et 
Keppler,  s’il  ne  s'est  point  immortalisé  comme  Brad- 
ley  par  deux  découvertes  brillantes,  s’il  n’a  point  été 
au  même  degré  que  La  Caille,  un  observateur  et  un 
calculateur  exact,  si  enfin  il  ne  fut  à tous  égards  qu’un 
astronome  du  second  ordre,  il  a été  le  premier  de  tous 
comme  professeur.  Plus  qu’aucun  autre , il  a su  répan- 
dre l’instruction  et  le  goût  de  la  science.  Tel  fut  en 
effet  Lalande,  et  la  postérité  ne  changera  rien  à ce  ju- 
temeut  bienveillant , mais  juste. 

LAMBEUT  (Je  a h Henri),  mathématicien  distingué 
et  l’uu  des  plus  savaos  écrivains  du  xyiii»  siècle,  naquit 
à Mulhauseu,  le  29  août  1728.  Ce  fut  un  de  ces  hom- 
mes simples  et  modestes  qui , avec  des  talens  supérieurs, 
pas;  en  t inconnus  dans  le  monde,  mais  qui  laissent  après 
eux  un  long  sillon  de  lumière  qui  perpétue  leur  mé- 
moire, pour  laquelle  la  postérité  s’éprend  un  jour  d’un 
généreux  et  juste  intérêt.  Les  historiens  modernes  des 
mathématiques  mentionnent  à peine  le  nom  de  Lam- 
bert, et  ce  nom , si  célèbre  en  Allemagne,  serait  à peu 
près  inconnu  à la  Fiance,  à laquelle  il  n’est  point  étran’ 
ger,  si  un  savant  lexicographe  u’avait  récemment  vengé 
cct  inconcevable  oubli  dans  une  notice  remarquable. 
Nous  sommes  heureux  de  pouvoir  emprunter  à ce  cu- 
rieux travail  les  traits  principaux  de  l’esquisse  rapide 
que  nous  allons  tracer. 

La  famille  de  Lambert  était  du  nombre  de  celtes 
que  la  funeste  révocation  de  l’édit  de  Nantes  bannit  de 
la  France.  Son  père  était  un  pauvre  tailleur  chargé 
d’une  nombreuse  famille,  que  son  travail  pouvait  à 
peiue  nourrir.  Le  jeune  Lambert , qui  manifesta  de 
bonne  heure  les  plus  heureuses  dispositions,  put  à peine 
profiter  des  moyens  d'instruction  gratuite  qu’ofFrait  le 
collège  municipal  de  Mulhausen  pour  y faire  quelques 
premières  études  sur  les  principes  des  langues  latine  et 
française.  Cependant  Lambert  se  destinait  lui-méme  à 
l’enseignement , afin  de  s’imposer  comme  une  obliga- 
tion  l'étude  qu'il  aimait,  et  ce  fut  émolument  seul  qu’il 
acquit  bientôt  des  connaissances  assea  élevées  pour  en- 
trer à Bile,  eu  qualité  de  secrétaire,  cher  le  docteur 
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Iselin  , conseiller  du  margrave  de  Bade.  Il  s'avait  alors 
que  dix-sept  ans.  Cette  circonstance  et  la  simplicité  de 
caractère  qui  le  distinguait,  ont  donné  quelque  vrai* 
scrublancc  à diverses  auecdotes  recueillies  par  les  bio- 
graphe*  allemands  et  dont  il  est  le  héros.  Ou  dit  que 
présenté  k Frédéric,  le  prince  lui  demanda  avec  ce  ton 
brusque  qu’il  affectait:  Que  savez-vous  ? —Tout,  rér 
pondit  Lambert.  — Comment  l’avex-vous  appris?  — 
l)e  moi- môme.  — - Vous  êtes  donc  un  autre  Pascal?  — 
Oui. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Lambert  put  du  moins  , dans  sa 
nouvelle  situation , disposer  d’une  bibliothèque,  ci  il 
se  livra  avec  ardeur  à l’étude  de  la  philosophie,  du 
droit  public  et  des  sciences  mathématiques  , où  un  heu- 
reux instinct  lui  fit  trouver  des  exemples  clairs  et  cer- 
tains à l’appui  de  la  théorie  qu’il  s’était  créée  pour  la 
recherche  de  la  vérité  ; mais  il  lui  manquait  de  pou- 
voir conférer  de  vive  voix  avec  des  personnes  instrui- 
tes sur  les  objets  de  scs  lectures,  et  de  trouver  enfin 
des  contradicteurs  et  des  conseils  éclairés  dans  les  ma- 
tières difficiles  dont  il  s’occupait.  Une  heureuse  circon- 
stance le  plaça  enfin  dans  cette  position  favorable;  il 
fut  chargé  de  l’éducation  du  pctii-fiU  du  comte  Pierre 
de  Salis,  homme  d’état  distingué  par  son  instruction.  Il 
travailla  avec  une  nouvelle  ardeur,  et  ce  fut  dès  lors 
qu’il  s’occupa  & la  fois  de  physique  , de  mécanique  , 
d'astronomie  et  des  sciences  littéraires,  dans  lesquelles 
il  devait  diriger  scs  élèves.  C'est  aussi  à celte  époque 
qu’il  commença  k sentir  sa  vocation  d'écrivain  , et 
qu’il  se  fit  connaître  ensuite  par  la  publication  de  quel- 
ques articles  scientifiques  dans  les  journaux  de  ce  pays, 
et  qu’il  prépara  deux  de  ses  principaux  n'allés  : la  üx>- 
gique  algébrique  et  Y Organon.  Les  honneurs  académi- 
ques commencèrent  i récompenser  cette  incroyable  ac- 
tivité d’esprit  qu’il  avait  déployée  et  les  taiens  qu’il 
révélait.  En  1^56,  Lambert  entreprit  avec  ses  élèves 
divers  voyages  en  Europe;  il  put  voir  les  savans  les 
plus  illustres  de  son  temps,  et  entretint  depuis  lors  avec 
eux  une  correspondance  active.  Il  vint  enfin  à Berlin 
en  1764  : sa  réputation  favait  précédé  dans  cette  ville, 
et  vers  la  fin  de  cette  année  U y devint  membre  de  la 
célèbre  académie  fondée  par  Frédéric.  îl  reçut  de  ce 
priuce  de  fréquens  témoignages  d’estime  et  d’intérêt, 
et  ses  bienfaits  lui  procurèrent  une  existence  honorable 
jusqu’en  1777.  Le  s5  septembre  de  cette  année,  Lam- 
bert mourut  à Berlin  k l’âge  de  49  ans,  avec  une  belle 
renommée,  qui  est  devenue  populaire  en  Allemagne. 

Durant  cette  vie  trop  courte , et  dont  nous  regrettons 
que  les  exigences  de  notre  plan  ne  nous  aient  pas  per- 
mis de  faire  mieux  connaître  les  particularités,  Lambert 
a composé  un  nombre  considérable  d’ouvrages , mais 
uous  ne  parlerons  ici  que  de  ses  travaux  mathémati- 
ques, dont  tes  théories  et  l'application  ont  été  égale- 
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ment  l’objet  de  ses  études.  Tous  ses  écrits  sont  dontinéf 
par  cette  idée,  que  les  mathé.inalique*  sont  susceptible* 
d’applications  plus  nombreuses  qu’on  ne  le  croit  com- 
munément : aussi  Lambert  s’étail-il  fait  remarquer 
comme  l'ua  des  plus  universels  des  géomètres  applica- 
tcurs. 

Dans  le  champ  de  la  théorie,  Lambert  a produit  de 
profondes  recherches  sur  les  diviseurs  de*  nombres  , sur 
les  fonctions  continues,  sur  la  théorie  des  parallèles,  sur 
la  trigonométrie;  il  a donné  la  fraction  continue  du 
binôme  qui  porte  sou  nom  et  qui  a obtenu  le  double 
honneur  et  d’avoir  été  prise  pour  thème  par  Euler 
et  d’avoir  été  l'objet  d’un  travail  de  Lagrange,  et  la 
démonstration  célèbre  de  l'incommensurabilité  de  rap- 
port de  la  circonférence  au  diamètre.  Dans  le  champ 
des  applications,  il  perfectionne  les  mesures  géodési- 
ques  , il  simplifie  les  pratiques  de  b perspective  ; c'est 
seulement  pour  ce  dernier  travail  qu'il  est  mentionné  par 
Montuela.  En  astronomie,  les  recherches  de  Lambert 
ne  sont  pal  moins  remarquables;  en  s’occupant  des 
orbites  des  comètes,  il  découvre  le  rapport  qui  exi»te 
entre  le  temps  qu’emploie  l’astre  à parconrir  un  arc 
de  son  orbite,  la  corde  de  cet  arc  et  les  deux  rayons 
vecteurs  extrêmes;  rapport  dont  l’expression  simple  et 
élégante  a reçu  le  nom  de  théorème  de  Lambert. 

Nous  devons  répéter  que  nous  n’avons  bit  ici  qu’é- 
noncer les  traits  les  plus  remarquables  des  principaux 
travaux  de  Lambert , qui  sont  exposés  dans  les  ou- 
vrages suivans  r I.  Perspective  libre , Zurich  1759, 
177Î,  l vol.  in-8*.  II.  P ho  tome  tria , tive  de  gradibus 
lu  minis  colorum  et  urnbrœ , Augsbourg  , 1760,  » vol. 
in-8*.  III.  Insigniores  orbitar  cometarum  proprietates , 
ib.  1761.  IV.  Lettres  cosmologiques , (en  allemand  )ib. 
1761.  V.  Echelles  logarithmiques , (en  allemand)  ib. 
17Ô1.  ffovum  organon,  Leipzig,  1763,  * vol.  in*8*. 
VI.  Supplémenta  tabula  ru  m logarithmicarum , et  Irtgo- 
nornicarum,  Berlin  , 1770.  VII.  Hygrométrie , Augs- 
bourg,  1770.  VIII.  Beytrage  zur  malhematic , re- 
cueil de  mémoires  intéressans  sur  toutes  les  parties  des 
mathématiques,  où  l’on  trouve  la  Logique  algébrique, etc, 
Berlin  1765  è 1771.  IX.  Pyrométrie , (en  allemand) 
ouvrage  posthume,  Berlin  1779.  Nous  omettons  à re- 
gret un  grand  nombre  d'écrits  de  Lambert , moins  im- 
portai et  qui  appartiennent  plus  aux  sciences  physi- 
ques qu’aux  mathématiques.  Ce  savant  très-remarqua- 
ble a aussi  fourni  un  grand  nombre  de  mémoires  inté- 
ressons aux  nova  acta  eruditorum , aux  archives  de 
Hin dinbourg,  aux  mémoires  de  Berlin , aux  mémoire t 
de  t Académie  de  Bavière , aux  acta  helvetica,  etc. , etc. 
De  1781  à 1787,0a  a publié  à Berlin  la  correspon- 
dance scientifique  de  Lambert.  (J.  N.  Lambert,  Deu- 
tschcr-Gelchrlcr-BrieJwechscl.  ) 

LAME  ÉLASTIQUE.  (Gèom,  et  méc.)  La  courbo 
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formée  par  une  lame  de  ressort  fhée  horizontalement 
par  une  de  ses  extrémités  à un  plan  vertical  et  chargée  4 
l’autre  extrémité  d’un  poids  qui  la  fait  ployer,  a été 
considérée  pour  la  première  fois  par  Jacques  Bernouiili, 
qui  lui  a donné  le  nom  de  courbe  élastique.  (Proy.  Mé- 
moire de  T Acad,  des  sciences,  1703.)  Depuis,  plusieurs 
géomètres  se  sont  occupés  de  ce  problème  , et  l’on  en 
trouve  diverses  solutions  dans  le  tome  3 , des  Mém.  de 
At-Pdtersbourg. 

Jean  Bernouiili  a démontré,  dans  son  Essai  sur  une 
nouvelle  théorie  de  la  manœuvre  des  vaisseaux , que 
cette  courbe  est  la  même  que  celle  que  formerait  un 
linge  parfaitement  flexible  , fixé  horizontalement  par 
scs  deux  extrémités,  et  chargé  d’un  fluide  pesant.  Pour 
trouver  son  équation , il  établit  en  principe  : 1*  que  le 
poids  tendant  exerce  sur  chaque  point  de  la  lame  une 
force  proportionnelle  4 sa  distance  ; a°  que  la  courbure 
dans  chaque  point  est  en  raison  inverse  de  la  force  qui 
tend.  Ainsi  en  prenant  la  ligne  de  direction  du  poids 
tendant  pour  l'axe  des  y,  et  le  point  d’application  de  ce 
poids  pour  l'origine  j si  nous  désignons  par  P,  le  poids 
ou  la  force  qui  couibe  la  lame,  le  moment  de  cette 
force  sera  Px , et  ce  moment  doit  foire  équilibre  à 
l’élasticité  de  la  lame  au  point  x,  y ; donc  en  désignant 
l'élasticité  absolue  de  la  lame  par  b,  comme  elle  est  en 
raison  inverse  du  rayon  de  courbure  à ce  point,  et  con- 
séquemment proportionnelle  4 


d'y 

dx% 


(Eey.  Courbobe.)  nous  aurons  l'équation 


bdxd*y 

~~  (dx'+djr')* 

multipliant  les  deux  membres  par  dxt  et  intégrant  en- 
suite, en  prenaut  dx  pour  une  quantité  constante,  nous 
obtiendront 

P (C  + T )=i^ÿi  ’ 

c étant  une  constante  arbitraire. 

Dégageant  enfin  tly  de  celte  équation,  il  vient 

P c -f- 

^”^ï4TZK7+?)‘ï 

Telle  est  l'équation  de  la  lame -élastique.  On  uc  peut 


l'intégrer  qu’en  déreloppaut  en  série  son  second  mem- 
bre. Pour  tous  les  détails  ultérieurs,  nous  devons  ren- 
voyer 4 la  mécanique  de  Poisson  , où  la  courbe  élasli- 
tique  est  traitée  avec  beaucoup  de  clarté  et  de  grands 
dévdoppemens. 

LANDEN  (JoHif),  célèbre  géomètre  anglais,  né  en 
janvier  1719  4 Peak.u  k , près  Peterboroug  , et  mort  le 
i5  janvier  1790  4 Milton.  La  publication  d'un  ouvrage 
ayant  pour  titre  : Mathémutical  lucubrations , com- 
mença la  réputation  européenne  de  ce  savant , déjà 
connu  avantageusement , en  Angleterre  , par  un  mé  • 
moire  sur  diverses  propriétés  du  cercle  et  des  courbes 
coniques  , inséré  dan*  les  Transactions  philosophiques 
de  Cannée  1704.  Cet  ouvrage,  qui  renferme  une  foule 
de  beaux  théorèmes,  concernant  la  rectification  des 
ligues  courbes,  la  sommation  des  sénés,  l’intégration  des 
équations  différentielles  , et  plusieurs  objets  des  hautes 
mathématiques,  fut  bientôt  suivi  d’autres  travaux  im- 
portans  au  nombre  desquels  nous  devons  particulière- 
ment mentionner  un  mémoire  intitulé  : Spécimen  of  a 
new  tnethod  of  comparing  curx’ilineai  areas..  ( Voy . 
Transac.phil.  1767!.  Élu  en  janvier  17G6,  membre  de 
U Société  royale  de  Londres,  Landcn  ne  s’endormit 
pas  dans  le  fauteuil  académique,  et  ses  recherches 
postérieures  sur  la  sommation  des  séries  convergentes 
et  sur  les  lois  du  mouvement  de  rotation , lui  assignent 
un  rang  distingué  parmi  les  mathématiciens  de  ce 
XVIll*  siècle  , si  fertile  eu  grands  géomètres. 

Landcn  n’est  guères  connu  en  France  que  par  une 
découverte  géométrique  trè«-siugulière  et  très-inatten- 
due : c'est  l'égalité  d'un  arc  hyperbolique  à deux  arcs 
elliptiques  assignables  ; vérité  démontrée  depuis  d’une 
manière  beaucoup  plus  simple  par  Legendre.  (P oy. 
son  Mémoire  sur  les  transcendantes  elliptiques)  ; et  par 
sa  tentative  de  substituer  a la  méthode  des  fluxions , 
jusqu'alors  suivie  scrupuleusement  par  les  géomètres 
anglais,  une  autre  méthode,  purement  algébrique 
ou  élémentaire,  qu’il  nomme  analyse  résiduelle.  Suivant 
cette  méthode,  au  lieu  d’employer  les  différences 
infiniment  petites  des  quantités  variables,  Landen  con- 
sidère des  valeurs  différentes  de  ces  quantités  qu’il  égale 
ensuite  après  avoir  fait  disparaître  le  facteur,  que  cette 
égalité  rend  nul.  (Voy.  The  rcsidual  analysis  a new 
branch  of  the  algebric  art.  1764).  Cette  analyse  rési- 
duelle, dont  les  procédés  embarrassans  et  compliqués 
font  perdre  au  calcul  différentiel  ses  principaux  avan- 
tages mathématiques , savoir  la  simplicité  et  l’extrême 
facilité  des  opérations  , doit  être  rangée  aujourd'hui 
parmi  toutes  ces  méthodes  indirectes  qui  ont  voulu 
usurper,  dans  ces  derniers  temps , la  place  du  calcul 
infinitésimal  et  dont  toute  la  valeur  repose  sur  ccqu  el- 
les empruntent  implicitement,  4 leur  insu,  aux  princi- 
pes supérieur»  de  ce  calcul. 


Digitized  by  Google 


m la 

Le  dernier  ouvrage  de  Landen  (Memoin.  a vol.), 
publié  la  veille  de  la  mort,  contient,  entr’aulre#  objet» 
importa  ns , l'explication  et  la  cause  d’une  erreur  com- 
mise par  Newton  , dans  la  solution  du  célèbre  pro- 
blème du  mouvement  des  équinoxes.  (V cy.  Précession.) 
On  sait  que  D'Alembert  a donné,  le  premier,  la  réso- 
lution rigoureuse  et  complète  de  ce  grand  problème. 
( Voy.  D'Alembert.) 

LANTERNE  MAGIQUE.  (Opt.)  Instrument  d'op- 
tique très-connu,  à l'aide  duquel  on  fait  pbraître  en 
grand  sur  une  muraille  blanche  , des  figures  peintes  en 
petit  avec  des  couleurs  transparentes  sur  des  morceaux 
de  verre  mince.  Elle  a été  inventée  par  le  P.  Kircher, 
jésuite. 

Cet  instrument  se  compose  d’une  lanterne  ordinaire 
à laquelle  on  ajoute  un  tube  renfermant  deux  verres 
lenticulaires  dont  la  propriété  est  d’écarter  les  rayons 
qui  partent  de  l’objet,  de  les  rendre  divergens,  et  par 
conséquent  de  projeter  sur  la  muraille  opposée  des  ima* 
ges  beaucoup  plus  grandes  que  les  objets.  Ce  tuyau  est 
adapté  de  manière  qu'on  peut  y introduire  les  verres 
peints  entre  les  lentilles  et  la  lumière  renfermée  dans  la 
lanterne.  La  fig.  ifpl.  45,  rend  sensible  cette  con- 
struction. Musschcnbroek,  dans  ses  Essais  de  physique, 
et  l’abbé  Nollet , dans  ses  leçons  de  physique,  se  sont 
occupés  en  détails  de  ia  lanterne  magique , dont  le  per- 
fectionnement n’a  point  paru  h Euler  indigne  de  son 
attention.  Voy.  Nouveaux  commentaires  de  St-Péters- 
oourp,  tora.  3. 

LAPLACE  (Pierre  Simon',  , l’un  des  plus  illustres 
géomètres  modernes,  est  né  le  23  mars  1749  , à Beau- 
mont-en-Auge,  d’une  famille  de  pauvres  et  laborieux 
cultivateurs.  Cest  donc  à son  génie  seul  qu’il  a du  et 
ses  succès  dans  la  science , et  le  rang  social  élevé  où  il 
est  parvenu.  Les  travaux  immortels  qui  ont  signalé  sa 
carrière , ont  dû  faire  rechercher  la  source  où  il  puisa 
les  hautes  connaissances  à l’aide  desquelles  il  les  ac- 
complit. Malgré  l’obscurité  qui  environne  ses  premières 
années,  obscurité  sur  laquelle  cet  homme  célèbre  avait 
la  faiblesse  de  se  montrer  fort  discret,  on  le  retrouve 
de  bonne  heure , se  distinguant  au  milieu  de  ses  condis- 
ciples, par  une  aptitude  supérieure  à l’étude  de  toute» 
les  branches  du  savoir,  que  lui  rendait  pins  facile  la 
mémoire  prodigieuse  dont  il  était  doué.  Ses  premiers 
succès  cependant  furent  dans  les  études  ihéologiqucs. 
11  traitait  avec  talent  et  une  sagacité  extraordinaire, 
les  points  de  controverse  les  plus  difficiles.  On  ignore 
comment  il  passa  des  discussions  philosophiques  à 
l’examen  et  à la  connaissance  des  problèmes  de  la  haute 
géométrie,  mais  nous  avons  trop  souvent  démontré, 
dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  la  liaison  intime  qui  existe, 
en  principe,  entre  ces  dévcloppcmcns  de  la  raison, 
pour  partager  l'étonnement  que  cette  circonstance  de  la 
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vie  de  Laplace  a pn  causer  à d’autres.  Dès  l'instant  où 
cette  dernière  science  eut  fixé  son  attention  , il  s’aban- 
donna sans  réserve  à l’impulsion  de  son  génie,  et  comme 
Lagrange , avec  lequel  il  a eu  dans  sa  carrière  scientifi- 
que plusieurs  points  de  ressemblance,  il  ne  tarda  pas  à 
s’approprier  les  connaissances  les  plus  élevées  des  ma- 
thématiques. 11  se  sentit  à l’étroit  dans  sa  province  , il 
brûla  du  désir  de  voir  et  d’entendre  les  grands  maîtres 
que  possédait  alors  la  France,  et  il  vint  à Paris. 

Peu  de  savans  ont  été  constamment  plus  heureux  que 
Laplace , dont  la  vie  n’est  marquée  par  aucune  de  ces 
vicissitudes  qui  ont  entravé  la  marche  des  plus  beaux 
génies.  Il  adressa  à D’Alembert,  qui  l’accueillit  avec  em- 
pressement , une  lettre  remarquable  sur  les  principes 
de  la  mécanique , et  ce  célèbre  géomètre  qui  venait  de 
désigner  Lagrange  à l’attention  du  roi  de  Prusse,  ou- 
vrit aussitôt  la  carrière  au  jeune  Laplace,  en  le  faisant 
nommer  professeur  de  malhématiques  à l’école  mili- 
taire de  Paris. 

On  nous  permettra  de  négliger  quelques  détails  de  la 
vie  et  des  travaux  de  Laplace,  pour  nous  occuper  de 
ceux  de  scs  ouvrages  qui  ont  le  plus  contribué  à sa 
haute  renommée  et  qui  sont  scs  véritables  titres  à l’im- 
mortalité. Possédant  déjà  les  connaissances  les  p'us  éten- 
dues dans  la  science  des  nombres,  il  avait  résolu  plu- 
sieurs questions  principales  de  l’astronomie  théorique  ; 
cette  science  sublime  devint  le  but  à peu  près  unique 
de  scs  efforts  et  de  scs  travaux.  Il  avait  conçu  un  plan 
immense  digne  de  son  génie,  c’était  de  refaire  la 
théorie  du  ciel,  en  coordonnant  les  grands  systèmes, 
en  réformant  les  erreurs  dont  elle  avait  été  l’objet , en 
exposant  enfiu  les  causes  encore  inconnues  de  quelques 
phénomènes  importans.  C’est  à cette  pensée , qui  rem- 
plit toute  la  vie  de  Lsplacc  , que  la  science  doit  la  Mé- 
canique céleste,  ouvrage  admirable  que  Fourier  a spi- 
rituellement nommé  Yalmagcslc  de  cc  siècle,  mais  qui 
l’emporte  sur  celui  de  Plolémée,  de  toute  la  différence 
qui  existe  entre  l’état  actuel  de  la  science  et  les  élément 
d’Euclide.  Laplace  avait  reçu  delà  nature  toute  la  force 
dcgéuie,  toute  la  persistance  que  pouvaient  exiger  une 
enti  eprise  de  celte  étendue.  Non  seulement  il  a réuni 
danssonalmagcsteduxvm*  siècle  tout  ce  que  les  sciences 
mathématiques  et  physiques  avaient  déjà  posé  d’incon- 
testable , et  qui  sert  de  fondement  à l'astronomie , mais 
il  a ajouté  à cette  branche  du  savoir  des  découvertes 
capitales,  qui  lui  sont  propres  et  qui  avaient  échappé 
à ses  prédécesseurs. 

Ainsi,  l’on  observait  daus  les  mouvemens  de  la  lune 
une  accélération  dont  on  n’avait  pu  découvrir  la  cause. 
Les  premières  recherches  de  Laplace  sur  l’invariabilité 
du  système  solaire , et  son  explication  de  l’équation  sé- 
culaire de  la  lune,  ont  conduit  à cette  solution.  Il  avait 
d’abord  examiné  si  l’on  pourrait  expliquer  l’accéléra 


Digitized  by  Google 


LA 

tion  des  mou  remens  lunaires,  en  supposant  que  l'action 
de  la  gravité  n'cst  pas  instantanée,  mais assujétie  à une 
transmission  successive  comme  celle  de  la  lumière. 
Mais  il  ne  put  découvrir  la  véritable  cause  par  cette 
voie.  Enfin  , il  donua,  le  19  mars  1787,  à l' Académie 
des  sciences,  une  solution  claire,  inattendue  de  celle 
difficulté,  et  prouva  très  distinctement  que  l'accéléra- 
tion observée  est  un  effet  nécessaire  de  la  gravitation 
universelle.  Cette  grande  découverte  éclaira  ensuite 
les  points  les  plus  iraportans  du  système  du  monde.  En 
effet,  la  même  théorie  lui  fit  connaître  que  si  l’action 
de  la  gravitation  des  astres  n’est  pas  instantanée,  il 
faut  supposer  qu'elle  se  propage  plus  de  cinquante  mil> 
lions  de  fois  plus  vite  que  la  lumière,  dont  la  vitesse 
bien  connue  est  de  soixante-dix  mille  lieues  par  se- 
conde. Il  put  conclure  encore  de  sa  théorie  des  mouve- 
mens  lunaires,  que  le  milieu  dans  lequel  les  astres  se 
^ meuvent,  n'oppose  au  cours  des  planètes  qu’une  résis- 
tance pour  ainsi  dire  insensible,  car  ccttc  cause  affec- 
terait surtout  le  mouvement  delà  lune,  et  elle  n’v  pro- 
duit aucun  effet  observable.  La  discussion  des  mouve- 
mens  1 unaires  a clé  féconde  en  conséquences  remarquables. 
On  peut  en  conclure  maintenant,  par  exemple,  que  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  son  axe  est  inva- 
riable. La  durée  du  jour  n'a  point  changé  de  la  cen- 
tième partie  d’une  seconde,  depuis  2000  années.  Mais 
une  conséquence  encore  plus  frappante , est  celle  qui 
»e  rapporte  k la  figure  de  la  terre;  car  la  forme  môme 
du  globe  terrestre  sc  reflète  dans  certaines  inéga- 
lités du  cours  de  la  lune.  Ces  inégalités  n’auraient  point 
lieu,  si  la  terre  était  parfaitement  sphérique.  On  peut 
déterminer  la  quantité  de  l’aplatissement  terrestre, 
par  l’observation  des  seuls  mouvemens  lunaires,  et  les 
résultats  que  l’on  en  a déduits,  s'accordent  avec  les  me- 
sures effectives  qu'ont  procurées  les  grands  voyages  geo- 
désiques  à l’équateur , dans  1a  région  boréale , dans 
l’Inde  et  diverses  autres  contrées;  ainsi  l’observation  et  la 
théorie  concourent  également  à donner  un  degré  de 
certitude  irréfragable  à l’appréciation  de  ces  divers  phé- 
nomèucs  célestes.  Tel  est  en  général  le  caractère  et  le 
résultat  des  beaux  travaux  de  Laplacc , à qui  l'on  doit 
l’étonnante  perfection  où  sont  parvenues  les  théories 
modernes. 

Les  recherches  de  Laplacc  sur  l’équation  séculaire  de 
la  lune,  et  sa  belle  découverte  de  l’invariabilité  des 
distances  moyennes  des  planètes  au  soleil,  avaient  été 
précédéosdcla  découverte  non  moins  importante  et  non 
moins  difficile  de  la  cause  des  grandes  inégalités  de 
Jupiter  et  de  Saturne.  Les  vil  ssesaugulaircs  moyennes 
ou  plutôt  les  moyens  mnuvcmens  de  ces  deux  planètes 
sont  tels  que  cinq  fois  celui  de  Saturne  est  h peu  près 
égal  à deux  fois  celui  de  Jupiter.  Suivant  les  calculs  de 
Laplace,  ce  rapport  produit,  dans  les  élémens  des  or- 
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bites  des  deux  planètes,  ces  variations  considérables 
dont  les  périodes  embrassent  plus  de  neuf  siècles , et 
qui  sont  la  source  des  grands  derangemens  observés 
par  les  astronomes.  Le  mouvement  moyen  de  Saturne 
éprouve  une  inégalité  dont  la  période  est  d’environ 
cent  dix-neuf  ans,  et  dont  la  quantité  qui  diminue  par 
degrés  insensibles,  était,  en  1750.  de  48'  44* « mouve- 
ment moyen  de  Jupiter  est  soumis  à une  inégalité  cor- 
respondante , dont  la  période  est  exactement  la  même  , 
mais  dont  la  valeur,  affectée  d’un  signe  contraire,  est 
plus  petit  dans  le  rapport  de  3 à 7.  C'est  à ces  deux 
grandes  inégalités  jusqu’à  présent  inconuucs,  dit  La- 
place,  qu’on  doit  rapporter  le  ralentissement  apparent 
de  Saturne  et  l’accélération  apparente  de  Jupiter. 

Les  mouvemens  moyens  de  ces  deux  planètes  don- 
nent lieu  à d’autres  inégalités  périodiques  que  Laplace 
a fi» il  connaître.  Il  a également  donné  une  théorie  com- 
plète du  mouvement  des  satellites  de  Jupiter,  dans  l’ex- 
position de  laquelle  on  trouve  ces  deux  théorèmes  très- 
curieux  : l’un,  que  le  moyen  mouvement  du  premier 
satellite,  plus  deux  fois  celui  du  troisième,  est  rigou- 
reusement égal  à trois  fAis  celui  du  second  ; l’outre,  que 
la  longitude  moyenne  du  premier  satellite,  moins  trois 
fois  celle  du  second , plus  deux  fois  celle  du  troisième, 
est  exactement  et  constamment  égale  à 180  degrés.  On 
sait  que  c’est  d’après  les  théories  de  Laplacc,  que  Dc- 
lambre  a calculé  ses  tables  pour  les  mouvemens  de  Sa- 
turne et  de  Jupiter. 

Ce  caractère  d’investigation  scrupuleuse  et  de  noble 
persistance  à envisager  sous  tous  les  points  de  vue  les 
questions  les  plus  difficiles,  pour  arriver  à leur  solution, 
distingue  éminemment  tous  les  travaux  de  Laplace;  il 
brille  surtout  d’un  éclat  particulier  dans  son  Analyse 
des  probabilités.  Là  , il  avait  à s’exercer  sur  une  science 
toute  moderne,  dont  l’objet  souvent  méconnu  a pu 
donner  lieu  à de  fausses  interprétations , mais  dont  les 
applications  sont  susceptibles  d’une  immense  étendue. 
Le  génie  de  Laplace  féconda  cette  branche  nouvelle 
de  la  science  des  nombres.  Né  tout  k coup  dans  la  pensée 
féconde  de  Pascal,  le  calcul  des  probabilités  avait  été 
cultivé  par  Fermât  et  Huygens;  Jacques  Bcrnouilli 
avait  le  premier  exposé  sa  théorie,  dont  les  perfection  - 
nemens  successifs  étaient  dus  à une  heureuse  découverte 
de  Stirling,  aux  recherches  d’Euler  et  de  Lagrange. 
Laplace  en  réunit  et  en  fixa  les  principes,  mais  en  les 
développant  et  en  se  les  appropriant,  pour  ainsi  dire, 
par  une  foule  de  considérations  heureuses  et  nouvelles. 
C’est  dans  cct  ouvrage,  l’un  des  monumens  les  plus 
précieux  de  la  vie  scientifique  de  Lagrange , qu’il 
exposa  sa  Théorie  des  fonctions  génératrices,  grande  et 
belle  doctrine  dont  l'utilité  est  incontestable,  et  * laquelle 
un  savant  et  célèbre  géomètre  ne  reproche  en  résu  lut, 
dans  la  critique  qu’il  en  a faite,  que  l'eltension  trop 
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grande  et  l'auto  ri  té  tropabsotne  qu’on  a voulului  donner. 

Ce  rapide  énoncé  des  principaux  travaux  de  Laplacc, 
dont  les  ouvrages  sont  d'ailleurs  si  répandus,  doit  suffire 
au  but  qui  nous  est  imposé,  celui  de  caractériser  le 
génie  des  grands  géomètres.  Nous  n'entrerons  point 
non  plus  dans  les  détails  de  la  vie  politique  de  cet 
homme  célèbre,  quoiqu’elle  ait  servi  de  texte  à bien 
des  accusations  souvent  plus  passionnées  que  justes.  Nous 
devons  seulement  ajouter  qu'aucun  des  honneurs  pu- 
blics, doit  il  s’était  rendu  si  digne  par  sa  supériorité  et 
l’éclat  de  ses  talens,  n’a  manqué  à sa  personne.  Membre 
de  l’Institut  lors  de  U création  de  ce  corps  scientifique  , 
il  fut,  après  le  18  brumaire,  appelé  un  moment  an 
ministère  de  l’intérieur  : « Géomètre  du  premier  rang, 
a écrit  depuis  Napoléon  à propos  de  celte  circonstance, 
Lnplacc  ne  taida  pas  à sc  montrer  administrateur  plus 
que  médiocre;  dès  son  premier  travail,  nous  reconnû- 
mes que  nous  nous  étions  trompés.  Lnplace  ne  saisissait 
aucune  question  sous  son  véritable  point  de  vue;  il 
cherchait  des  subtilités  partout , n'avait  que  des  idées 
problématiques,  et  portait  enfin  l’esprit  des  infiniment 
petits  dans  l'administration.  » Napoléon  peut  avoir  eu 
raison,  sans  que  l’illustration  de  Laplacc  en  soit  dimi- 
nuée en  rien  ; mais  il  faut  avouer  qu’il  y a une  contra- 
diction manifeste  entre  ce  jugement  sévère  de  l’em- 
pereur et  les  fonctions  publiques  dont  il  accabla  l’illustre 
S3V.mt  qui  en  est  l’objet.  En  effet,  Laplace  eut  un  siège 
au  Sénat,  et  fut  nommé  vice-président  de  cette  assem- 
blée. On  doit  rappeler  ici  que  le  calendrier  Grégorien 
fut  rétabli,  sur  son  rapport;  il  fut  ensuite  grand-officier 
de  la  Légion-d’Honncur,  grand-officier  de  l'ordre  de  la 
réunion  , comte  de  l'empire,  et,  sous  la  restauration  , 
pair  de  France  , avec  le  titre  de  marquis.  Laplacc  ap- 
partenait aussi  à toutes  les  grandes  Académies  de  l’Eu- 
rope. Il  a conservé,  jusque  dans  un  âge  très-avancé  , la 
mémoire  extraordinaire  qui  l’avait  fait  remarquer  dès 
sa  première  jeunesse.  L'orgueil  excessif  qu’on  lui  a re- 
proché , qui  n’était  peut-être  qu’une  estime  fondée  de 
lui-mème,  une  juste  appréciation  de  son  mérite  élevé, 
ne  sc  montra  pas  en  lui , du  moins  & cette  heure  suprême 
où  l'homme  peut  se  dépouiller  librement  de  toutes  les 
illusions  qui  l’ont  abusé  long-temps.  Les  personne.!  qui 
assistaient  & ses  derniers  instans , lui  rappelant  les  titres 
1 de  sa  gloire  et  scs  plus  éclatantes  découvertes , il  répon- 
dit : — « Ce  que  nous  connaissons  est  peu  de  chose;  ce 
que  nous  ignorons  est  immense.  » Laplacc  mourut  à 
Paris  le  7 mars  18 X7.  Son  éloge  a été  prononcé  par 
Fouricr , à l'Académie  des  sciences  , où  sa  perle  laissait 
un  grand  vide.  On  a de  lui  : I.  Théorie  du  mouvement 
de  la  figure  elliptique  des  planètes , 1784,  in-4*. 
II.  Théorie  des  attractions  des  sphéroïdes  eide  la  figure 
des  planètes , 1785,  in-4*.  111.  Exposition  du  système 
du  mondty  1796,  a vol.  in-8*;  1799,  in-4*;  t8i3,  in-4*, 
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5*  édit,  revue  par  l’auteur;  i8x4,  in-4*.  IV.  Traité  de 
mécanique  céleste , 1798,  x vol.  in-4*;  tome  ni  i8o3, 
tome  iv  i8o5,  tonie  v i8x5.  V.  Théorie  analytique 
des  probabilités,  18  ix,  in-4*,  3*  édition;  18x0,  in-4*. 
VI.  Essais  philosophiques  sur  tes  probabilités , 18 14» 
in-8*;  5*  édit.  i8x5.  VII.  Précis  de  l’histoire  de  f astro- 
nomie , 18x1,  in  8*.  VIII.  Quatrième  supplément  à la 
théorie  des  probabilités , »8x5,  in*4*.  Laplacc  a fourni 
en  outre  un  grand  nombre  de  mémoires  insérés  dans  le 
recueil  de  l’Académie  des  sciences , et  dans  le  journal 
de  l’école  pnlytheenique. 

LATITUDE.  {Géographie.)  On  donne  ce  nom  à la 
distance  d’un  lieu  terrestre  à l’équateur  de  la  terre , me- 
surée sur  le  méridien  decelieu.  C’est,  en  d’autres  termes, 
l’arc  du  méridien  d’un  lieu  intercepté  entre  ce  lieu  et 
l’équateur. 

Pour  Axer  la  position  d’un  point  sur  une  surface,  il 
est  en  général  nécessaire  de  le  rapporter  à quelque  ligne 
tracée  sur  cette  surface,  et  dont  la  position  soit  fixe  et 
donnée;  ainsi , en  Géographie , on  choisit  comme  ligne 
fixe  X équateur  de  la  terre  qui  est  un  grand  cercle  ima- 
ginaire situé  à égale  distance  des  deux  pôles  et  qui  se 
trouve  conséquemment  dans  le  plan  de  l'équateur  de  la 
sphère  céleste  {Voy.  À nui  ll  aire);  on  imagine  ensuite  que 
par  chaque  point  de  la  surface  de  la  terre  passe  un  grand 
cercle  perpendiculaire  à l'équateur,  ce  cercle  qui  passe 
aussi  par  les  pôles  se  nomme  le  méridien  du  point  ter- 
restre, et  il  correspond  au  méridien  céleste , c'est-à- 
dire  , au  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  qui  passe 
par  les  pôles  de  la  sphère  et  par  le  téoit  du  point.  On 
choisit  en  outre  un  méridien  déterminé  qu’on  nomme  le 
premier  méridien , et  auquel  on  rapporte  tous  les  autres 
en  mesurant  leur  distance  à celui-ci  sur  l’arc  de  l'équa- 
teur compris  entre  eux.  Alors  1a  position  d'un  point 
quelconque  de  la  surface  de  la  terre  se  trouve  entière- 
ment déterminée,  lorsqu’on  connaît  a*  la  grandeur  de 
l’arc  du  méridien  compris  entre  ce  point  et  l'équateur, 
ce  qui  est  1a  latitude  du  point;  x*  l’arc  de  l’équateur 
compris  entre  le  méridien  du  point  et  le  premier  méri- 
dien , ce  qui  est  la  longitude  de  ce  point.  (Eoy.  Longi- 
tude.) 


Z 


Si  nous  représentons  par  EAP  le  méridien  terrestre 
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d’un  point  A do  la  surface  de  la  terre,  et  par  HZHr  le 
méridien  céleste  correspondant;  Z,  déterminé  par  une 
perpendiculaire  TZ  à l'horizon  rationnel  IIH’  , sci  a le 
zénith  de  A ; et  si  TP'  représente  rioterseclion  du  plan 
de  l’équateur  avec  celui  du  méridien,  l’arc  AE,  distauce 
du  point  A au  poiut  E où  le  méridien  terrestre  ren- 
contre  l’équateur,  sera  la  latitude  de  A ; mais  cet  arc  AE 
mesure  l’angle  P’TZ,  lequel  peut  être  aussi  mesuré  par 
l’arc  ZP'  du  méridien  céleste  compris  entre  le  zénith  Z 
et  le  point  P'  de  l’cquateur  céleste;  ainsi  les  arcs  AE  et 
ZP'  auront  le  même  nombre  de  degrés,  d’où  il  suit  que 
la  latitude  exprimée  eu  degrés  est  égale  à l’arc  du  méri- 
dien céleste  compris  entre  le  zénith  et  l’équateur,  égale* 
meut  exprimée  eu  degré;.  La  recherche  de  la  latitude 
d’un  poiut  terrestre  se  réduit  donc,  en  dernier  lieu,  à celle 
de  la  distance  du  zénith  de  ce  poiut  à l’équateur  céleste. 
Or,  eu  désignai  par  P l’un  des  pôles  de  la  terre,  et  par 
E'  le  pôleccleste  correspondant,  l’arc  P'E'  compris  entre 
ce  pôle  et  l’équateur,  est  égal  au  quart  de  la  circonfé- 
rence, ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  est  un  angle  de  qo° 
sexagésimaux;  il  en  est  de  même  de  l’arc  Zli'  compris 
entre  le ‘zénith  et  l’horizon,  ainsi 

P'E'  = ZH' 

retranchant  de  ces  deux  arcs  l’arc  ZE'  qui  leur  est  com- 
mun , on  a 

P E'  — ZE'  ar  ZH'  — ZE* , ou  P Z = E'H' 

D’où  il  suit  que  la  latitude  d'un  lieu  terrestre  est  égale 
à la  hauteur  du  pôle  au-dessus  de  C horizon  de  ce  lieu. 

La  connaissance  de  la  latitude  des  lieux  c»t  de  la  plus 
grande  importance  en  géographie,  navigation  et  astro- 
nomie. Nous  avons  vu  au  mol  Hauteur  du  pôle,  par 
quels  procédés  on  pouvait  la  déterminer. 

Comme  le  nombre  de  degrés  de  l’arc  du  méridien  se 
compte  à partir  de  l'équateur,  on  distingue  les  latitudes 
eu  septentrionales  cl  méridionales  , selon  que  les  lieux 
auxquels  elles sc  rapportent  sont  situés  dans  l'hémisphère 
septentiionul  ou  dans  l'hémisphère  méridional.  Lv 
latitude  est  toujours  de  la  même  désignation  que  le  pôle 
élevé  au-dessus  de  l’horizon. 

LATITUDE,  {du)  Ou  nomme  latitude  d'un  astre, 
en  astiuuomie,  sa  distance  à l’écliptique  , mesurée  sur 
l'arc  du  graud  cercle  qui  passe  par  cet  astro  et  par  les 
pôles  de  l’écliptique.  D’où  l’on  voit  que  les  latitudes  as- 
tronomiques sout  très  différentes  des  latitudes  géogra- 
phiques. Nous  avons  déjà  expliqué  l’usage  des  divers 
cercles  de  la  sphère  céleste  qui  servent  à fixer  la  position 
des  astres;  nous  renverrons  donc  aux  mots  Aqmillaibb 
et  Catalogue. 

Latitude  glocentriquk  C’est  la  latitude  d’une  pla- 
nète, telle  qae  nous  la  voyons  de  la  lene. 

Comme  le  soleil  parait  se  mouvoir  dans  l’écliptique 
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môme,  il  n’a  jamais  de  latitude,  ou  sa  latitude  est  de  o°. 
Mais  les  planètes  en  ont  une  qui  varie  depuis  o°,  c’rst  ù- 
dire,  dans  les  points  où  leurs  orbites  coupent  l’éclipti- 
que, jusqu’à  une  grandeur  égale  à l'inclinaison  du  plan 
de  leurs  orbites  par  rapport  à celui  de  l’ccliptique.  C’est 
ce  qui  a fait  imaginer  le  Zodiaque  , bande  ou  zone  de  la 
sphère  cclcslc  qui  coulieullcs  orbites  des  planètes.  [Voy. 
Zodiaque.) 

Latitude  uéliocentriquu.  C’est  U latitude  vue  du  so- 
leil, ou  telle  qu’elle  sérail  si  l’observateur  était  placéau 
centre  du  soleil.  Celle  dernière  e>t  toujours  la  même 
lorsque  la  plauète  se  retrouve  daus  le  même  point  de  sou 
orbite,  tandis  que  la  latitude  géocentriquc  varie  avec  le 
changement  de  position  de  la  terre  par  rapport  à la  pla- 
nète. 

Les  latitudes  des  étoiles  n’éprouvent  d’autres  altéra- 
tions que  celles  qui  sont  causées  par  V aberration  de  la 
lumière  (F'oy.  Aberration)  , et  par  une  petite  variation 
dominée  séculaire,  duc  à un  déplacement  extrêmement 
lent  de  l’écliptique.  ( f’oy . Perturbation.) 

LEIBNITZ  (Godefroi  Guillaume).  A l'époque  ou 
ce  grand  homme  apparut  sur  la  scène  du  moude , d'im- 
menses progrès  avaient , depuis  un  siècle , amené  les 
sciences  mathématiques  à un  degré  de  puissance  et  de 
perfection  tellement  supérieur,  qu’elles  semblaient  avoir 
atteint  le  dernier  développement  de  la  raison  humaine. 
Cependant  ces  hautes  sciences  ne  présentaient  point 
encore  un  ensemble  systématique,  et,  quoique  l’idée 
de  l’iufiui  eut  déjà  été  introduite,  dans  leurs  considéra- 
tions les  plus  élevées,  par  quelques-uns  des  hommes 
de  génie  dont  les  travaux  en  avaient  agrandi  le  do- 
maine ; comme  leurs  recherches  avaient  été  isolées,  les 
vérités  qu'ils  avaieut  mises  daus  le  monde  étaient  demeu 
rées,  pour  ainsi  dire,  individuelles.  Il  s’agissait  donc 
alors  de  généraliser  ces  vérités , et  c’est  à ceitc  grande 
œuvre  que  Leibnitz  vint  glorieusement  concourir.  Les 
sciences  théoréliqucs  se  trouvaient  à peu  près  dans  le 
même  état , et  quoique  le  rationalisme  de  Descartes  eut 
porté  un  coup  terrible  aux  subtilités  impuissantes  de  la 
scolastique  , quoique  cet  illustre  philosophe  eût  ap- 
porté dans  la  spéculation  un  principe  réformateur  et 
vivifiant,  il  s’en  fallait  de  beaucoup  que  la  philosophie 
eut  été  amenée  à un  point  de  vue  systématique  déduit 
des  deux  principes  de  la  réalité  : l’être  et  le  savoir,  ou, 
si  l’ou  aime  mieux  , des  deux  bases  transcendantales  de 
la  cou  naissance,  l’esprit  et  la  matière.  Le  système  phi- 
losophique de  Leibnitz  vint  mettre  1a  raison  dans  cette 
voie  d’un  développement  nouveau,  d’où  est  sortie  l’é- 
cole moderne  avec  sa  tendauce  vers  l’absolu.  Sous  ce 
double  rapport,  l’histoire  des  travaux  de  Leibnitz 
appartient  à celle  de  l’esprit  humain,  et  il  n’est  point 
de  nom  plui  grand  qae  le  lien  pirmi  ceux  qu’elle  de- 
ngue * l'admiration  et  aux  reipecu  du  moude.  Cu 
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grand  et  beau  génie,  dont  nous  allons  rapidement  es- 
quisser U vie  scientifique,  se  trouvait  encore  à l’étroit 
daus  les  vastes  régions  des  mathématiques  et  de  la  phi- 
losophie , et  son  savoir  encyclopédique  a été  appliqué 
à d’autres  objets  dans  lesquels  il  a apporté  cette  supé- 
riorité de  vues  admirables  qui  distingue  ses  produc- 
tions. Mais  c'est  seulement  comme  géomètre  et  comme 
philosophe  que  nous  devons  le  considérer  dans  ce  ra- 
pide résumé  biographique , c’est  seulement  dans  les 
rapports  qu’ils  ont  avec  ces  deux  grand*  caractères  de 
son  génie , que  nous  devons  nous  efforcer  de  présenter 
l’énoncé  de  ses  brillans  travaux. 

Leibnitz  est  né  à Leipzig  le  3 juillet  1646.  Il  fut  placé 
par  sa  mè«e  à l’école  de  Saint-Nicolas  de  celle  ville  , 
car  il  n’avait  que  six  ans  quand  il  perdit  son  père , sa- 
vant professeur  en  droit.  Il  apprit  rapidement  les  prin- 
cipe des  langues  ancienne*  qui  servent  de  base  à l’in- 
struction, et  alla  passer  ensuite  un  an  à l’université  de 
léna;  de  retour  à Leipzig  il  se  livra  avec  ardeur  à l’é- 
tude des  sciences  mathématiques  et  philosophiques  , et 
déjà  sou  génie  se  manifesta  dans  les  premières  recher- 
ches dont  ces  sciences  furent  l’objet  pour  lui.  Il  passait 
ses  journées  dans  un  bois  voisin  de  sa  ville  natale , mé- 
ditant sur  la  philosophie  de  Platon  et  d’ Aristote,  dont 
il  avait  approfondi  l’esprit  et  dont  il  voulait  concilier 
les  doctrines.  A vingt  ans,  Leibnitz  fut  reçu  docteur  eu 
droit,  en  suite  d’une  dispense  d’âge  que  lui  accorda 
l'université  d’Altorf.  Une  place  de  professeur  extraor- 
dinaire de  cette  science  lui  fut  offerte  par  les  maîtres  de 
cette  institution,  mais  il  préféra  se  rendre  à Nurem 
berg  , qui  était  alors  le  séjour  d’un  grand  nombre  de 
savans  et  de  littérateurs.  Ce  fut  dans  cette  ville  qu’tl 
eut  l’occasion  de  connaître  le  baron  de  Boinebourg, 
chancelier  de  l’électeur  de  Mayence.  Ce  personnage, 
frappé  du  mérite  du  jeune  Leibnitz , lui  conseilla  vive- 
ment J’élude  de  l'histoire  et  de  la  jurisprudence , et  lui 
exprima  le  désir  de  le  voir  se  fixer  à Francfort,  où  il 
lui  promit  l’appui  et  les  faveurs  de  son  souverain. 
Leibnitz  suivit  ces  conseils,  et  c’est  à Francfort  qu’il 
fil  paraître  son  premier  ouvrage  ; c'était  une  méthode 
nouvelle  pour  apprendre  et  pour  enseigner  la  juris- 
prudence.. [Nova  méihodus , etc.  1667). 

C’est  de  cette  époque  que  date  pour  Leibnitz  cette 
vie  laborieuse  et  féconde , marquée  par  la  production 
d’une  foule  d’écrits  remarquables.  Il  voulut  alors  visi- 
ter la  France,  qui  attirait  les  regards  et  l’admiration  de 
l’Europe,  par  l’éclat  de  se*  victoires  et  le  mérite  des 
savans  qu’elle  avait  vus  naître  ou  qu’elle  avait  appelés 
dans  son  sein.  Son  protecteur  Boinebourg  lui  procura 
les  moyens  de  satisfaire  ses  désirs  en  le  chargeant  d’ac 
cotnpagner  son  fils  à Paris.  Ce  fut  dans  cette  ville  que 
le  jeune  Leibnitz  vit  le  célèbre  Huygeos , et  qu’il  se 
livra  plus  particulièrement  A l’étude  des  mathématiques. 


Il  passa  ensuite  en  Angleterre,  où  il  fut  accueilli  avec 
autant  de  faveur  qu’à  Paris,  et  où  il  se  lia  avec  les 
hommes  célèbres  qui  disputaient  alors  à la  France  la 
palme  des  sciences.  Leibnitz  revint  à Paris , qu’il  ne 
quitta  qu’après  un  séjour  de  quinze  mois,  et  se  rendit 
en  Hollande  auprès  du  duc  de  Brunswick , qui  l’a- 
vait pris  sous  sa  protection  après  la  mort  de  son  pre- 
mier bienfaiteur,  et  lui  avait  fourni  généreusement  les 
moyens  de  prolonger  son  séjour  en  pays  étranger. 

Leibnitz  n’avait  que  vingt-huit  ans  quand  il  revint  en 
Allemagne , et  déjà  toutes  les  branches  du  savoir  avaient 
clé  l’objet  de  ses  investigations  ; déjà  ses  nombreux  écrits 
attestaient  une  telle  universalité  de  connaissances,,  un  ; 
telle  supériorité  de  talens , qu’il  n’était  pas  permis  de 
conjecturer  dans  quelle  carrière  il  devait  acquérir  plus 
d’illustration,  ni  celle  vers  laquelle  il  était  plus  particu- 
lièrement entraîné  par  son  génie.  Accueilli  avec  la  plus 
grande  distinction  dans  tous  les  pays  qu’il  avait  visités , 
en  relation  avec  les  hommes  les  plus  distingués  de  l’Eu- 
rope , il  était  dès  lors  en  possession  d’une  renommée  que 
les  travaux  de  son  âge  mûr  devaient  rendre  immortelle. 
Nous  nous  attacherons  seulement  à ces  hautes  manifesta- 
tions de  son  génie. 

Les  premiers  essais  du  calcul  différentiel  forant  pu- 
bliés par  Leibnitz  dans  les  Actes  de  Leipzig  du  mois 
d’octobre  1684.  Le  mémorable  écrit  qui  contient  les 
principes  de  cette  sublime  découverte  est  intitulé  : No- 
va Mcthodus  pro  niax irais  et  minimis , itemque  tangen - 
libufy  que  nec  / raclas , nec  irralionalcs  quentitates  mo~ 
rnlur  et  singulare  pro  illis  calculi  genus.  On  y trouve  , 
comme  ce  titre  l'exprime , la  méthode  pour  différencier 
toutes  sortes  de  quantités  rationnelles,  fractionnaires,  ra- 
dicales, et  l’application  de  ces  calculs  à un  exemple  fort 
compliqué,  qui  indique  la  voie  pour  tous  les  cas.  Il 
donna  quelque  temps  après  les  premiers  principes  du 
calcul  intégral  dans  un  écrit  intitulé:  De  Geometridre- 
conditd  et  analysi  indivisibilium  atque  injinitorum. 

Il  est  certain  que  ces  choses  nouvelles  dans  la  science 
étaient  répandues  dans  les  journaux  d’Allemagne  avant 
que  Newton  eût  eucore  rien  publié  qui  pût  faire  con- 
naître que  de  son  côté  il  était  parvenu  à de  semblables 
méthodes.  Ce  fut  sur  la  fin  de  l’année  16 86  qù'il  mit  au 
jour  son  livre  immortel  des  Principes  y dans  lequel  est 
exposé  le  calcul  des  Fluxions  (Foy.  ce  mot).  Les  travaux 
de  Jean  Bernouilli  et  de  l’Hôpital  contribuèrent  à éten- 
dre le  calcul  différentiel  et  à eu  faire  comprendre  la  haute 
importance  aux  géomètres.  Mais  lorsque  cette  grande 
découverte  commença  à porter  ses  fruits,  1a  question 
de  savoir  à qui  appartenait  la  gloire  de  l’avoir  proposée 
le  premier,  de  Leibnitz  ou  de  Newton,  fut  tout-à-coup 
soulevée,  et  donna  lieu  à une  polémique  célèbre,  dont 
nous  allons  résumer  les  principales  circonstances. 

Leibnitz  a raconté  lui-même  l’histoire  de  ses  éludes 
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mathématiques , de  ses  premiers  essais , enfin  du  déve- 
loppement complet  de  ses  pensées  dans  celte  branche 
élevée  du  savoir.  Dès  l’âge  de  seize  ans,  il  avait  compose 
sur  l'art  des  combinaisons  un  petit  traité  dans  lequel  il 
s'occupait  déjà  des  différences  des  nombres,  dont  la  suc- 
cession forme  des  séries  régulières.  Cet  ouvrage  n’a  point 
été  publié,  mais  il  est  intéressant  d'en  remarquer  l'ob- 
jet et  d'étudier  dans  sa  marche  la  grande  découverte  de 
l’illustre  géomètre,  dont  le  germe  était  déposé  dans  ces 
premières  méditations  du  jeune  étudiant.  Leibnitz  , oc- 
cupé spécialement  d'histoire  et  de  philosophie,  ne  donna 
pas  d'abord  beaucoup  de  suite  à ses  recherches  d'arith- 
métique. En  1 6y3,  époque  de  son  voyage  en  Angleterre, 
il  sc  lia  avec  un  géomètre  nommé  Oldenbourg , auquel 
il  crut  devoir  couficr  les  premiers  résultats  de  ses  tra- 
vaux. 11  s’agissait  de  la  constante , soit  exacte , soit  ap- 
prochée, des  nombres  auxquels  on  finit  toujours  par  ar- 
river lorsqu'on  prend  les  différences  successives  des  ter- 
mes d’uue  série  uumerique , puis  la  différence  de  des 
différences , et  ainsi  de  suite  un  nombre  suffisant  oc  fois. 
Mais  il  apprit  que  ces  résultats  qu’il  croyait  nouveaux, 
avaient  déjà  été  publiés  en  France.  11  s’empressa  de  se 
procurer  l'ouvrage  où  ils  étaient  consignés.  Dans  une  lettre 
à Oldenbourg , il  fit  remarquer  ce  qu’il  croyait  bien  lui 
rester  encore  de  sa  découverte,  et  annonça  qu’il  était  en 
état  de  sommer  par  les  mêmes  principes  toutes  les  pro- 
gressions composées  de  termes  qui  ont  pour  numérateur 
l’unilé,  et  pour  dénominateurs  des  nombres  figurés  d'un 
ordre  quelconque. 

La  découverte  d'une  autre  propriété  des  nombres 
qu'il  communiqua  également  à Oldenbourg , ne  fut  pas 
plus  heureuse  : on  lui  apprit  qu  elle  avait  déjà  été  faite 
par  Mercator  , mathématicien  allemand  , qui  l’avait  pu- 
bliée dans  sa  Logarithmotechnica.  Leibnitz  repassa  en 
France  à cette  époque  et  y apporta  ce  livre.  Excité  par 
le  peu  de  succès  de  ses  premières  tentatives,  il  se  livra  à 
de  nouvelles  méditations  sur  cet  objet,  et  il  trouva  uue 
série  infinie  de  fractions  qui  exprimaient  la  surface  du 
cercle,  comme  Mercator  avait  trouvé  le  moyen  d’ex- 
primer celle  de  l’hyperbole.  Huygcns  , à qui  LeiLnit/- 
cominuuiqua  sa  découverte,  fut  frappé  de  son  impor- 
tance, et  Oldenbourg , auquel  il  se  hâta  d’en  faire  part, 
t’eu  félicita  sincèrement,  en  le  prévenant  néanmoins 
Jans  sa  réponse  qu’un  nommé  M.  Newton,  de  Cam- 
bridge, paraissait  avoir  trouvé,  de  son  côté,  des  métho- 
des nouvelles,  mais  non  encore  publiées,  pour  obtenir 
les  longueurs  et  les  aires  de  toutes  sortes  de  courbes,  et 
par  conséquent  du  cercle  parmi  toutes  les  autres.  Cela 
n'ôtait  rien  au  mérite  de  la  série  de  Leibnitz;  niais  celte 
série  avait  déjà  été  trouvée  par  Gregory,  géomètre  écos- 
sais, qui  l’avait  communiquée  à Collins.  Ce  fait  ne  fut 
connu  de  Leibnitz  que  plusieurs  années  après.  Newton 
lui-méinc  le  félicita  de  la  marche  ou’il  avait  suivie, 
lONL  II. 
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comme  d'uue  nouveauté  d’autant  plus  remarquable, 
qu’il  connaissait,  disait-il,  trois  méthodes  différentes 
d’arriver  à ce  résultat,  de  sorte  qu’il  s'était  peu  attendu 
qu’ou  en  trouvât  une  quatrième.  Encouragé  par  ce  pre- 
mier succès , Leibnitz  poursuivit  avec  ardeur  ses  spécu- 
lations sur  les  différences  des  nombres , qui  lui  sem- 
blaient si  fécondes,  et  ce  fut  ainsi  qu’il  fut  amené  à la 
découverte  du  Calcul  différentiel  ( Voy.  ce  mot). 

Nous  n’entrerons  pas  pl  us  avant  dans  les  détails  de  cette 
discussion.  Ce  fut,  pour  ainsi  dire,  une  guerre  scienti- 
fique nationale  , dans  laquelle  les  savans  anglais  reven- 
diquaient avec  une  chaleur  qui  les  rendit  trop  souvent 
injustes  envers  Leibnitz , les  droits  de  Newton  à la  dé' 
couverte  du  calcul  différentiel.  Mais  pourquoi  a-t-on 
cherché  à rabaisser  ccs  deux  grands  hommes,  en  les  pré- 
sentant nécessairement  comme  ayant  abusé  l’un  et  l’autre 
de  confidences  qui  leur  auraient  inspiré  la  même  idée 
et  les  auraient  ainsi  rendus  plagiaires  l’un  de  l’autre  ? 
Leur  génie  n’a  t-il  donc  pu  sc  rencontrer  en  ce  point  ? 
Leibuitz  et  Newton  étaient  également  dignes  par  leur 
génie,  également  appelés  par  leur  savoir  et  leurs  pro- 
digieux talens  , d’apporter  dans  la  science  ce  principe 
qui  a été  si  fécond  en  grands  résultats.  A la  rigueur, 
tous  deux  pourraient , s’il  est  permis  de  s’exprimer 
ainsi , se  partager  cet  honneur,  sans  que  la  gloire  de  l’un 
ou  de  l’autre  eu  fût  diminuée.  Néanmoins,  si  une  telle 
question  pouvait  être  tranchée  par  des  dates  , il  n’y  au- 
rait pas  de  doute  que  l’antériorité  ne  bit  en  faveur  de 
Leibnitz.  Mais  pourquoi  u’auraient-ils  pas  conçu  simulta- 
nément cette  haute  pensée?  Tous  deux  l’ont  d'ailleurs  dé- 
veloppée sous  un  point  de  vue  différent , et  c’est  une 
circonstance  qui  domine  toute  cette  discussion  ; elle  a 
été  passée  sous  silence  par  tous  ceux  qui  s’en  sont  fait 
les  historiens.  Admettons  donc  que  Newton  et  Leibuitz 
aientlcs  mêmesdroits  à se  prévaloir  de  la  découverte  du 
calcul  différentiel  ; il  est  évident  que  Newton  n’a 
aperçu  dans  sa  théorie  qu’une  méthode  de  calcul  qui 
devait  faciliter  la  solution  des  hauts  problèmes  géomé- 
triques , qu’en  d’autres  termes  , c’est  dans  un  sens  con- 
cret qu’il  en  a conçu  l’applicaliou.  Mais  Leibnitz  a saisi 
dès  le  principe  la  nature  abstraite  de  ce  calcul , il  en 
a embrassé  le  sens  philosophique , et  sous  ce  rapport , 
il  n'y  a aucun  moyen  d’établir  entre  lui  et  sou  illustre 
compétiteur  un  parallèle  raisonnable.  ( Voy.  Diff.,  5a.) 

Il  existe  entre  le  génie  de  Descartes  et  celui  de  Leib- 
nitz, un  poiut  de  conformité  plus  facile  à établir,  c’est 
que  dan.*  ces  deux  grau  2»  hommes,  quoiqu'ils  aient  créé 
deux  école*  rivales,!cs  systèmes  philosophiques  et  ma- 
thématique! sont  rigoureusement  unis  et  ne  paraissent 
être  que  les  déductions  d’un  seul  et  même  principe. 
Tous  deux  ojt  voulu  que  les  malhématiques  emprun- 
tassent de  1a  philosophie  le  caractère  transcen- 
dantal et  l’autorité  de  ses  plus  hautes  spéculations  , et 

25» 


Digitized  by  Google 


LE 


<70  LE 

que  la  philosophie  se  soumit,  dans  la  recherche  de  la 
vfaité,  à la  précision  des  mathématiques,  cl  qu'elle  re- 
vêtit ses  énoncés  du  caractère  d’évidence  et  de  certi- 
tude qui  distingue  dans  leur  application  les  propo- 
sitions de  cette  science.  Impatient,  suivant  Broder  , 
de  voir  la  métaphysique  dégénérer  dans  les  écoles  en 
vaines  subtilités,  Leibnitz  conçut  son  plan  général  de 
réforme,  à commencer  par  la  notion  de  substance  qu’il 
regardait  comme  le  principe  et  la  base  de  toute  science 
réelle.  Ce  graud  homme  expose  ainsi  l’idée  fondamen- 
tale de  sa  doctrine  métaphisique.  « Pour  éclaircir  I idée 
de  substance,  il  faut  remonter  à celle  de  force  ou  dVner- 
gief  dont  l’explication  est  l’objet  d’une  science  parti- 
culière, appelée  dynamique.  La  force  active  ou  agis- 
sante n’est  pas  la  puissance  nue  de  l’école;  il  ne  faut  pas 
l’entendre,  en  effet,  ainsi  que  les  scolastiques,  comme 
une  simple  faculté  ou  possibilité  d’agir,  qui,  pour  être 
effectuée  ou  réduite  à Y acte,  aurait  besoin  d’une  excita- 
tion venue  du  dehors,  et  comme  d’un  stimulus  étranger. 
La  véritable  force  active  renferme  l’action  en  elle-mê- 
me j elle  est  entclèchie , pouvoir  moyen  entre  la  simple 
faculté  d’agir  et  l’acte  déterminé  ou  effectué:  cette  éner- 
gie contient  ou  enveloppe  l’effort,  et  sc  porte  d elle- 
même  à agir  sans  aucune  provocation  extérieure. 
L’énergie  , la  force  vive , se  manifeste  par  l’exemple 
du  poids  suspendu  qui  tire  ou  tend  sa  corde;  mais  quoi- 
qu’on puisse  expliquer  mécaniquement  la  gravité  ou  la 
force  du  ressort , cependant  la  dernière  raison  du  mou- 
vement de  la  matière  n’est  autre  que  cette  force  impri- 
mée dès  la  création  à tous  les  êtres , et  limitée  dans 
chacune  par  l’opposition  ou  la  direction  contraire  de 
tous  les  autres.  Je  dis  que  cette  force  agissante  est  in- 
hérente à toute  substance  qui  ne  peut  être  ainsi  un 
seul  instant  sans  agir , et  cela  est  vrai  des  substances 
dites  corporelles  , comme  des  substances  spirituelles. 
Là  est  l’erreur  capitale  de  ceux  qui  ont  placé  toute 
l’essence  de  la  mAtière  dans  l’étendue  ou  même  dans 
l’impénétrabilité , s’imaginant  que  les  corps  pouvaient 
être  dans  un  repos  absolu  ; nous  montrerons  qu’aucune 
substance  ne  peuL  recevoir  d’une  autre  substance  la 
force  même  d’agir,  et  que  son  effort  seul  , ou  la  force 
préexistente  en  elle  ne  peut  trouver  au  dehors  que  des 
limites  qui  l’arrêtent  et  la  déterminent.  » Leibnitz  ex- 
pose ensuite  ses  théories  si  remarquables  sur  les  idées  et 
les  monades.  Suivant  sa  doctrine,  il  existe  des  idées 
indépendantes,  de  l’expérience,  qui  ont  leur  unique 
source  dans  l’esprit  humain  lui-méme  ; les  idées  sont 
obscures  ou  lucides,  confuses  ou  coordonnées.  Confuses, 
elle  dérivent  des  sens  ; coordonnées  , elles  appartien- 
nent à l’entendement  seul. 

Le  principe  de  non  contradiction  est  la  pierre  de 
touche  de  la -vérité*  on  y arrive  par  l’analyse  , en  ré- 
duisant le  composé  à ses  élémens.  Les  vérités  contin- 


gentes sont  prouvées  par  le  principe  de  la  raison  suffi- 
sante, laquelle  nous  mène  à une  cause  absolue  placée 
hors  de  la  série  des  êtres  contiugens.  Les  idées  qui  se 
rapportent  aux  objets  extérieurs  à l’ame , soot  en  har- 
monie avec  ces  objets,  autrement  elles  ne  seraient 
que  des  illusions.  La  raison  suprême  des  principes  né- 
cessaires est  en  Dieu,  source  de  toute  vérité , néces- 
saire et  étemelle.  Il  y a des  monades  primitives , infi- 
nies . et  des  monades  limitées  qui  se  distinguent  entre 
elles  par  la  puissance  et  la  qualité  de  leurs  perceptions. 
Les  monades  sans  perception  sont  les  corps  iuertes;  les 
animaux  des  monades  n’ayant  qu’une  perception  con- 
fuse; les  êtres  rationnels , les  esprits,  des  monades  à 
perception  distincte:  Dieu  les  renferme  toutes,  il  est  la 
monade  absolue.  (L.  F,  Schon).  Ce  système  philoso- 
phique que  nous  ne  pousons  exposer  ici  dans  tous  ses 
développemcns  excita , disent  tous  les  biographes  de 
Leibuilz,  tous  les  historiens  de  la  science,  un  enthou- 
siasme universel.  Il  a été  en  Allemagne  le  principe 
d’un  grand  et  beau  mouvement  intellectuel  auquel 
l’humanité  a dû  successivement  Kant,  Fichté  et  Schcl- 
ling. 

La  vie  de  Leibnitz  est  semée  de  peu  d’événemens. 
Nous  avons  rapporté  ceux  de  sa  jeunesse  , et  énoncé 
quelques-uns  des  immenses  travaux  qui  ont  illustré  sa 
carrière.  Cet  homme  extraordinaire  est  sans  contredit 
un  de  ceux  qui  out  le  plus  honoré  l’intelligence  hu- 
maine, et  il  a laissé  dans  le  monde  un  nom  qui  ne 
mourra  jamais.  Il  succomba  à une  courte  maladie  le 
i4  novembre  17 16,  à l’âge  de  soixante-dix  ans.  Un  mo- 
nument, construit  en  forme  de  temple,  lui  a été  élevé 
aux  portes  d’Hanovre  ; on  y lit  cette  simple  et  élo- 
quente inscription:  Ossa  Lcibnitii.  (Voyez  la  vie  de 
Leibnitz , par  Brucker , et  son  éloge , par  Fonte- 
nelle.) 

C*cst  aux  soins  de  Louis  Dutens  qu’est  duc  la  collec- 
tion la  plus  étendue  des  œuvres  de  Leibnitz:  Go.  Gai. 
Leibnitii  opéra  om»ia.  Genève  17G3.  6 vol.  in- 4*-  Le 
troisième  volume  est  cousacré  aux  mathématiques;  la 
philosophie  est  dans  le  second. 

LEMME.  (de  x* uZ ai*  , j‘ admets.)  Proposition  pré- 
liminaire qu’on  établit  pour  servir  à la  démonstration 
de  quelque  autre  proposition,  quoiqu’elle  11’ait  cepen- 
dant qu'un  rapport  indirect  avec  le  sujet  de  cette  der- 
nière, et  qu’elle  ne  soit  employée  que  subsidiairement, 
soit  pour  la  démonstration  d’un  théorème  , soit  pour  la 
solution  d’un  problème. 

LEMNISCATE.  (Garni.)  Nom  d’une  courbe  qui  a la 
forme  d’un  8 , et  dont  le  comte  de  Faguauo  {voy-  ce 
mot)  s’est  particulièrement  occupé. 

Si  nous  prenons  A pour  l’origine  des  coordonnées,  et 
que  nous  désignions  AP  par  x et  PN  par  y , l’équation 
de  la  Icmniscale  sera 
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ay  = a1 — x* 

a désignant  la  ligne  constante  AB  ou  AC. 

Cette  équation,  à laquelle  on  peut 
donner  la  forme  a'y*  = a\ r1  — x* , 
nous  appreud  que  la  courbe  est  une 
ligne  du  quatrième  ordre,  et  qu’elle  est 
quarrable  ( Voy . Quadrature),  car  son 
clément  est 

ydx  — ^ dxV  a* — x* 

dont  l’intégrale  complète  est  {Voy.  In- 
tégral, 19) 


ainsi  eu  faisant  x=o,  on  obtient  pour  l’aire  de  la  par- 
tie BNA , la  valeur—;  l’aire  totale  est  donc  = -a*. 

Une  ligne  droite  telle  que  mq  peut  couper  la  lemnis- 
cate  en  4 points , m , n , p,q.  Le  point  A est  considéré 
comme  double  (V oy.  Multiple).  Il  existe  d’autres  cour- 
bes, et  la  cassinoide  est  de  ce  genre,  qui  ont  la  forme 
d'un  8 ; mais  celle-ci  est  la  plus  simple. 

LENTILLE.  ( Dioptrique.  ) On  donne  particulière- 
ment ce  nom  à un  morceau  de  verre  taillé  en  forme  de 
lentille-y  c'est-à-dire,  doublement  convexe,  et  dont  la 
propriété  est  de  faire  converger  les  rayons  de  la  lumière 
qui  passent  au  travers , de  mauière  à les  réunir  en  un 
seul  point  qu’on  nomme  le  foyer  de  la  lentille.  Par  ex- 
teusion  , on  a coutume  d’appeler  verres  lenticulaires  ou 
lentilles  tous  les  verres  sphériques  que  l’on  classe  ainsi 
qu’il  suit  : {yoy.fig.  1 , Pl.  45.) 

i4  Plan  convexe , verre  dont  une  surface  est  plane 
et  l'autre  convexe  : A,  présente  sa  section  ou  son  profil. 

a»  Convexe-convexe , ou  doublement  convexe , B. 

3°  Plan  concave , C. 

4°  Doublement  concave , D. 

Il  existe  une  autre  classe  de  Verres  lenticulaires  dont 
l'une  des  surfaces  est  convexe,  tandis  que  l’autre  est  con- 
cave: tel  est  E;  mais  ceux-ci  prennent  le  nom  de  Ménis- 
ques. ( Voy . ce  mot.) 

Les  verres  convexes  ont  seuls  la  propriété  de  faire 
converger  les  rayons  lumineux  ; les  verres  concaves , au 
contraire,  les  rendent  divergeas.  Nous  allons  examiner 
ccs  deux  classes  de  verres. 

Lentilles  convexes.  Si  l’on  expose  à la  lumière  du  so- 
leil un  des  verres  des  formes  A ou  B , et  que  l’on  reçoive 
sur  une  surface  les  rayons  lumineux  qui  le  traversent,  ces 
rayons  projettent  sur  la  surface  une  image  lumineuse 
dont  la  grandeur  varie  selon  que  cette  surface  est  plus 
ou  moins  près  du  verre.  Ainsi,  en  supposant  qu’on  ait 
d’abord  placé  la  surface  très-près  du  verre,  et  qu’on 
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l’en  éloigne  ensuite  peu  à peu,  on  voit  l’image  lumi 
neuse  augmenter  successivement  d’éclat,  tandismi’elh 
diminue  de  grandeur  jusqu’à  ce  qu’elle  occupe  le  moin- 
dre espace  possible;  au-delà  , la  lumière  s’affaiblit  et 
devient  divergente. 

Le  point  où  l’image  lumineuse  est  la  plus  petite  pos- 
sible se  nomme  le  foyer,  et  sa  distance  à la  surface  du 
verre,  tournée  de  son  côté , prend  le  nom  de  distance 
focale.  * 

La  distance  focale  est  la  même,  quelle  que  soit  celle  , 
des  surfaces  qui  reçoit  les  rayons  lumineux , lorsque  le  J 
verre  est  symétrique  ; mais  les  verres  non  symétriques , 
c’cst-à-dire,  ceux  dont  les  surfaces  sont  différentes,  ont 
deux  distances  focales.  Cependant  la  différence  entre 
les  deux  distances  focales  d’un  même  verre,  est  toujours 
une  quantité  très-petite. 

On  désigne  particulièrement  sous  le  nom  de  surface 
antérieure  du  verre  , celle  qui  est  tournée  vers  l’objet 
qu’on  regarde,  et  sous  celui  de  surface  postérieure , celle 
qui  est  tournée  du  côté  de  l’œil. 

L’effet  le  plus  remarquable  des  verres  convexes  est  de 
grossir  les  objets , et  c’est  sur  cette  propriété  qu’est  fon- 
dée la  construction  des  lunettes  ; il  résulte  de  la  double 
réfraction  que  subit  un  rayon  lumineux  dans  son  pas- 
sage au  travers  de  la  lentille , cette  double  réfraction 
réunissant  sous  des  angles  plus  grands  les  rayons  de 
toutes  espèces,  soit  parallèles,  soit  convergens , soit  di- 
vergens.  Par  exemple  ( pl.  45 , fig.  3 ) les  rayons  paral- 
lèles éD,  bE  , qui  sans  la  réfraction  ne  se  réuniraient 
jamais,  en  traversant  la  lentille  DE,  se  réunissent  en  fg 
les  rayons  convergens  AD,  aE,  dont  le  point  de  con- 
cours est  en  g,  par  l’effet  de  la  lentille  se  réunissent  en  h, 
en  frisant  un  angle  DAE  plus  grand  que  A ga  ; et  enfin 
les  rayons  divergens  cD , cE  qui , sans  la  réfraction, 
iraient  toujours  en  s’écartant , vont  se  réunir  en  g t la 
portion  cc  de  l’objet  parait  donc  sous  l’angle  A ga  et 
par  conséquent  de  la  grandeur  lut. 

L’image  de  cet  objet  parait  derrière  la  lentille  dans 
un  endroit  plus  éloigné  que  celui  où  l’objet  est  placé. 
Cela  vient  de  ce  que  les  rayons  de  chaque  faisceau,  par- 
taut  de  chaque  point  de  l’objet,  deviennent  par  les  ré- 
fractions moins  divergens , et  ont  par  là  leur  point  fictif 
de  réunion  plus  éloigné.  Le  point  B (fig.  4>  pl*  45)  vu 
au  travers  de  la  lentille  parait  donc  en  b.  Mais  pour  que 
l’image  de  l’objet  soit  vue  derrière  la  lentille,  il  est  né-^ 
cessairc  que  cet  objet  soit  placé  plus  près  de  la  lentille 
que  le  foyer  des  rayons  parallèles.  Car  si  l’objet  était  en 
B (fig.  5,  pl*  45)  plu»  foin  que  ce  foyer,  les  rayons  de 
chaque  faisceau,  en  arrivant  à la  surface  de  la  lentille, 
étant  trop  peu  divergens  , deviendraient , en  la  traver- 
sant, parallèles  ou  même  convergcus,  et  n’auraient  pas 
de  point  fictif  de  réunion  ; on  ne  rerr.it  donc  point 
l'image  derrière  la  lentille.  Toutefois  « ce.  r.Xotu  d*- 


Digitized  by  Google 


472 


LE 


LE 


venaient  coovergcns,  l’image  pourrait  sc  faire  voir  en 
deçà  de  la  lentille,  entre  la  lentille  et  l'œil.  Supposons 
O,  (fig.  G,  pl.  45)  le  foyer  de»  rayons  parallèles  de  la 
lentille  DE , et  AB  un  objet  placé  au-delà  ; les  faisceaux 
de  rayons  AF , BD,  parlant  de  chaque  point , étant  trop 
peu  divergens,  en  ariivani  à la  lentille,  deviennent  con* 
vergens  à leur  passage  et  vont  tracer  en  ab  une  image 
renversée,  qu'un  œil  placé  en  F peut  apercevoir. 
Cette  image  est  nécessairement  renversée,  parce  qu'il 
u*y  a que  les  rayons  qui  sc  soient  croisés  entre  l'objet  et 
la  lentille  qui  puissent  ensuite  converger  au  même  œil. 
Ccst  cette  image  et  non  le  corps  lui-même  qui  est 
l’objet  immédiat  de  1a  vision,  au  travers  d’une  lunette. 
[Voy.  ce  mot.) 

Les  lentilles  faisant  entrer  dans  l’œil  beaucoup  de 
rayons  qui  n’y  entreraient  pas  sans  elles , nous  fout  voir 
les  objets  avec  plus  de  clarté  et  nous  offrent  ainsi  un 
nioveu  précieux  de  remédier  à la  faiblesse  de  la  vue  ; 
cependant  l’usage  de»  lunettes  simples  ou  bésiclct  pré- 
sente de  graves  iuconvénicns  qui  ne  peuvent  être  évités 
qu’en  partie,  et  en  employant  des  verres  bicu  purs  et 
parfaitement  taillés. 

Le  grossissement  des  lentilles  est  d’aulant  plus  consi- 
dérable que  la  distance  focale  de  ces  verres  est  plus  pe- 
tite. Ou  leur  dminc  le  uom  de  loupe  quand  la  distance 
focale  est  au-dessus  de  G lignes  et  11c  dépasse  pas  quel- 
ques pouces,  cl  on  les  appelle  microscopes  simples , ou 
lentilles  microscopiques  , loisque  la  distance  focal i est 
moindre  que  G lignes. 

Lcnulles  concaves.  Uu  verre  de  cette  espèce , pré- 
senté au  soleil , transmet  sur  une  surface  opposée  une 
kuage  lumineuse  qui  parait  diverger  comme  si  elle 
provenait  d’un  point  situé  dans  la  concavité  du  verre. 
Ce  point  sc  nomme  le  foyer  négatif , et  sa  dislaucc  à la 
surface  qui  reçoit  la  lumière  , distance Jocale  négative. 
Les  objets  vus  à travers  une  telle  lentille  paraissent 
plus  petits  et  plus  proches;  aussi  ne  s'en  sert-on  isolé- 
ment que  pour  les  besicles  destinées  à corriger  le 
vice  de  l’organe  de  la  vue,  nommé  myopie. 

Pour  résoudre  tous  les  problèmes  qu'on  peut  se  pro- 
poser sur  les  verres  lenticulaires , il  suffit  de  déterminer 
les  relations  géométriques  qui  existent  entre  les  rayons 
des  surfaces,  les  distances  focales  cl  le  rapport  de  ré- 
fraction de  l’air  dans  le  verre.  C’est  ce  que  nous  allons 
fuii  c , eu  considérant  une  lentille  quelconque  MN  (fig.  y , 
pl.  45) , dont  nous  supposerons  différentes  les  cour- 
bures MAN  et  MBN  de  scs  surfaces. 

Soit  R le  centre  de  la  surface  postérieure  MAN , et  r 
celui  de  la  surface  antérieure  MBN , la  droite  qui  passe 
par  ces  points  sera  Yaxc  de  la  lentille. 

Si  d’uti  point  quelconque  F de  l’axe  on  imagine  un 
rayon  lumineux  F g qui  rcncoutrc  le  verre  en  g , et  que 
du  poiutg  on  mèue  gr,  celte  droite  sera  la  normale  au 


point  g;  et  comme  hc  rayon  réfracté  fait  avec  la  not- 
ai ale  un  plus  petit  angle  dans  le  verre  que  dans  1 air 
[voy.  Réfraction) , soit  gh  sa  direction  dans  le  verre, 
par  le  point  h , où  il  sort  du  verre,  menons  la  nor- 
male /iR  , cl  comme  il  doit  s’écarter  de  cette  normale, 
représentons  par  hf  sa  direction  au  sortir  du  verre;  J 
sera  donc  le  point  où  le  rayon  lumineux,  deux  fois  ré- 
fracté , rencontrera  l’axe. 

Remarquons  d’abord  que  puisque  tout  angle  exté- 
rieur d’un  triangle  est  équivalent  à la  somme  des  doux 
angles  intérieurs  opposés  (Angle  n®  9)  ; les  angle.»  de 
la  figure  nous  donnent  les  égalités  suivantes  : 

Kg?  = gFr  -f-  grF 

fhp  = A/  R -j-  hYfy 

d’où 

F gq  +fhp  = gFr  -f  grF  -f  h/R  -f  /*R/. 

On  a au»si 

g'f+  AB /=  gOR  = O/ig  + O gh. 

Maintenant,  si  nous  remarquons  que  la  courbure  des 
arcs  MAN  , MBN  doit  être  toujours  très- petite  , pour 
que  les  verres  puissent  donner  des  images  distinctes , 
nous  verrous  que  les  angles  aigus  de  la  figure  sont  aussi 
toujours  très* petits  , ci  qu’on  peut  substituera  leurs 
rapports  celui  de  leurs  sinus  sans  erreur  sensible  ; ainsi, 
en  admettant  que  le  rapport  constant  qui  a lieu  entre 
le  sinus  d’iucidcucc  et  celui  de  réfraction  de  l’air  daus 
le  verre  soit  n : 1,  nous  pourrons  poser 

Fg<7  : O gh  : : n : 1 
fhp  : Ohg  : : n : I 

ce  qui  donne 

1 •’«  +/V  : Og/l  + Ohg  ■■  ■■  n : 1 , 

et,  par  conséquent , en  vertu  des  égalités  précédentes  , 
gFr  + £'**  + VH  + /.R/*:  gr/+  /iR/:  : n : 1. 


En  composant  les  rapports  on  obtient  (a) , 


gFr  -f  /i/  R : grf  + hüf  : : n— 1 : 1. 

Or,  tous  ces  angles  étant  très-petits  , cl  les  arcs  Bg  et 
A h pouvant  être  considérés  comme  Ucs  droites  perpen- 
diculaires à l’axe,  on  a sensiblement 


gFr  proportionnel  à son  sinus.  = j. 


Us 


r/-  • 
a n/. 


Ah 

7* 

B? 

Br 
A/* 
À R* 


Ainsi  substituant  c es  rapports  daus  la  proporliou  (al 
elle  devient 
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n — i : 


Bff  . AA  Bg 
FB  "VA  ' Br 


+ - - 

+ AH 


et  fournit  l'égalité  (A) 


Bg(rt — ij  , AA(n—  i)  _ , AA 

Br  T"  AH  - FB  VA 


c’est-à-dire  que  ]a  distance  focale  est  plus  petite  que  le 
rayon  de  courbure  de  la  douzième  partie  de  ce  rayon. 

Si  la  lentille  est  plan  convexe , l’uu  des  rayons  R ou 
r est  infini  et  l'expression  {d)  devient. 


/= 


R co 

oc  (n—  i) 


_R_ 

n — i 


1 1 

6 


R. 


Désignons  maintenant  par  R le  rayon  AR  de  la  sur- 
face postérieure;  par  r celui  Br  de  la  surface  aulé- 
ricure  , par  a la  distance  FB,  et  par  x la  distance  JS. . 
Remarquons  de  plus  que  l’on  a , à très-peu  près , Bg 
A/i,  car  les  points  g et  h sont  presque  coïncidcus  à 
cause  de  la  très-mince  épaisseur  du  verre.  Substituant 
dans  (b)  , nous  obtiendrons  définitivement  l’équation 
tiès-simple, 


qui , quoique  approximative  , est  suffisante  poui  toutes 
les  applications. 

Si  le  verre  est  convexe  cou'tx.:  régulier  ou  a R = r; 
s’il  est  plan  coustj :e  on  a R = x , ou  r = ao  ; s’il  est 
concavc-concave , R et  r sont  négatifs;  et  enfin  s’il  est 
plan  concave,  l’un  des  rayons  négatif  R ou  r est  infini. 
Ainsi  la  formule  (c)  se  rapporte  à toutes  les  espèces  de 
verres  lenticulaires. 

Si  uous  supposons  le  rayon  incident  Fg  parallèle  à 
l'axe,  circonstance  que  l’on  exprime  en  faisant  FB  on 

a sss  x , on  a - = o,  et  la  formule  (c)  devient 


la  distance  x , où  se  coupent,  après  les  réfractions,  tous 
les  rayons  parallèles  à l’axe , est  ce  que  nous  avons 
nommé  la  distance  focale  ; en  la  désignant  par  f \ elle 
sc  trouve  donc  déterminée  par  l'expression  [d)y 

,=  __j'r 

(/!— 

A insi,  connaissant  le  rapport  de  réfraction  de  l’air 
dans  le  verre  et  les  rayons  de  courbure  des  surfaces  de 
la  lentille , on  pourra  toujours  calculer  la  distance  fo- 
cale f,  et , généralement , trois  des  quatre  quantités  f , 
n , R cl  r étant  données,  l’expression  ( d ) fera  connaître 
la  videur  de  la  quatrième. 

S’il  s’agit,  par  exemple  , d’une  lentille  convcxc-con- 
vexe  symétrique,  en  verre  commun  pour  lequel  on  a 

n = ~ (voy.  Réfraction),  comme  alors  R = r,  la  for- 
mule devient 


f — JLi  R 

^ a(«— • i)  ta  * 


Dans  ce  cas,  la  distance  focale  est  donc,  à peu  près  , le 
double  du  rayon  de  courbure. 

Un  trouverait  de  la  même  manière  pour  la  lentille 

concave-concave  symétrique, y= — ^ R , cl  pour  la  len- 


tille pian  concave, f ==  — ~ R. 

La  distance  focale  des  verres  convexes  peut  être  dé- 
terminée , par  expérience,  eu  exposant  la  lentille  aux 
rayons  solaires , et  en  mesurant  la  distance  de  sa  surface 
postérieure  à l’image  projetée  sur  un  plao  qu’on  avance 
ou  recule,  jusqu’à  ce  que  cette  image  soit  la  plus  petite 
possible.  Ayant  ainsi  mesuré  la  distance  focale,  le  rayon 
de  courbure  sc  trouve  déterminé  par  les  formules  pré- 
cédentes. Voy  Lunette,  Ménisque, Telescope et  Verre. 

LETTRE  DOMINICALE.  {Cal.)  Voyez  Cat.en- 
drieb,  a4- 

LEVANT.  (Ast.)  C’est  la  même  chose  qu*  Orient  ou 
Est.  Voy.  Armillaire,  ta. 

LEVÉ  DES  PLANS.  [Géom.  prat.)  C’est  la  partie 
de  l’Arpentage  {voy,  ce  mol)  qui  a pour  objet  de  re- 
présenter eu  petit,  sur  le  papier,  la  figure  et  les  pro- 
portions d’un  terrain. 

Après  avoir  déterminé , par  des  mesures  prises  sur 
le  terrain , la  grandeur  et  les  relations  angulaires  de 
toutes  les  lignes  droites  par  lesquelles  on  lie  cutr’clles 
ses  diverses  parties  , ce  qui  se  réduit  en  résumé  à for- 
ment un  faisceau  de  triangles,  il  s’agit  de  construire 
sur  le  papier  uuc  figure  semblable , c'est-à-dire,  un 
faisceau  de  triangles  dont  les  angles  soient  respective- 
ment égaux  aux  angles  des  triangles  du  terrain,  et  dont 
les  côtés  soient  proportionnels  à leurs  côtés.  Les  som- 
mets des  angles  sc  rapportant  généralement  aux  points 
principaux  du  terrain,  ces  paiuts  sc  trouvent  ainsi 
fixés  sur  le  papier,  et  pour  avoir  uue  représentation 
fidèle  de  l’ensemble  , il  suffit  ensuite  de  dessiner  les  ob- 
jets en  employant  des  traits  plus  ou  moins  vifs,  de* 
couleurs,  des  ombres  et  d'autres  signes  conventionnels 
capables  de  donner  à chaque  détail  sou  caractère  dii- 
tinctif. 

En  faisant  abstraction  de  ce  qui  appartient  à l’art  du 
dessin,  le  levé  des  plans,  réduit  à son  clément  primitif, 
n’est  donc  que  la  construction  , sur  le  papier,  d'un 
triangle  semblable  à un  triangle  donné  , opération  qui 
ne  présente  aucune  difficulté.  Voy.  Plan. 

Pour  figurer  de  suite  les  détails  d’un  plan  , on  scs-i  l 
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d’un  instrument  nommé  planchette , dont  l’usage  rend 
iuutile  la  mesure  des  angles  et  présente  , sous  ce  rap- 
port, d’assez  grands  avantages,  lorsqu'il  s’agit  d’un 
terrain  de  peu  d’étendue.  Voy • Puhcbctti. 

LEVER,  {dst.)  Première  apparition  d’un  astre  au- 
dessus  de  l'horizon,  lorsqu’il  passe  de  l’hémisphère  infé- 
rieur à l’hémisphère  supérieur  par  l’effet  du  mouve- 
ment diurne  apparent  de  la  voûte  céleste. 

Comme  l’horizon  sensible  dépend  de  l’élévation  du 
lieu  où  l’on  sc  trouve  ( voy . Horizon)  , l'heure  du  lever 
apparent  d’un  astre  varie  non  seulement  par  rapport 
aux  divers  points  de  la  surface  de  la  terre  , lesquels  ont 
tous  des  horizons  différeus , mais  encore  eu  raison  de 
la  hauteur  du  lieu  qu’on  occupe  au-dessus  de  cette  sur- 
face; il  faut  donc  leuir  compte  de  toutes  ces  circon- 
stances si  l’on  veut  calculer  l’heure  du  lever  apparent. 
Ou  nomme  /ew  astronomique,  celui  qui  s’effectue  à 
l'horizon  rationnel  ; la  connaissance  de  ce  dernier  fait 
trouver  aisément  celle  du  lever  apparent. 

Pour  calculer  l’heure  du  lever  astronomique  d’uu 
astre , pour  un  lieu  dont  la  latitude  est  donnée,  il  suffit 
de  counaitrc  la  déclinaison  de  cet  astre.  Mais 'comme  la 
déclinaison  des  planètes  varie  à chaque  instant , par 
suite  de  leur  mouvement  propre,  et  que  celles  qu’elles 
ont  au  moment  de  leur  lever  ne  peut  être  déterminée 
que  par  l’heure  de  ce  lever,  qu’il  s’agit  précisément  de 
tiouver,  ou  est  forcé  de  prendre  a peu  près  cette  dé- 
cliuaison  et  d'en  déduire  l’heure  approchée  du  lever  ; 
avec  celte  heure  approchée , on  calcule  une  déclinai- 
son plus  exacte  qui  sert  enfiu  à faire  counaitrc  l’heure 
demandée  avec  une  approximation  suffisante.  Nous 
allons  éclaircir  cette  théorie. 

Soit  ACB  l’horizon  rationnel  du  lieu  (Pl.  45,  fig.  8), 
et  C , la  position  de  l’astre  à l'horizon  ; soient,  de  plus  , 
Z le  zénith , P le  pôle,  et  CP  l’arc  du  cercle  de  déclinai- 
son de  l’astre.  L'angle  APC  sera  l’angle  horaire  de  l’as- 
tre, et  sa  mesure,  prise  sur  l'équateur,  est  ce  qu'on 
nomme  Y arc  semi-diurne  ; cet  arc  réduit  en  temps  , à 
raison  de  i5°  par  heure,  exprime  la  moitié  de  la  du- 
rée qui  s’écoule  cutre  le  lever  et  le  coucher  de  l’astre. 

Le  triangle  PAC  étant  rectangle  en  A,  donne  {Voy. 
Trigonométrie.  ) 


Cos  APC  = 


tang  AP 
tang  PC* 


Mais  l’arc  AP  = 180e — PB  , et  PB  est  la  latitude  du 
lieu;  l’arc  PC  est  le  complément  de  la  déclinaison  de 
l’astre;  ainsi  désignant  par  A la  latitude , par  <F  la  décli- 
naison , et  par  h l’arc  semi-diurne , on  a 


Co  s h = 


tang  (180 — a) 
Lugiyo—Jj  ’ 


or>  t«ng  (180 — A)  = — tang  a , tang  (go — J)  coi  d 
= substituant,  ou  obtient  definitivement 

— Cos  h = tang  A.  tang  f , 

ou  [a) 

Cos  (180*— 5)  = ung  A.  tang 
à cause  de  — cm  h ==  cos  (180°  — h). 

Supposons  qu’il  s'agisse  de  calculer  l’heure  du  lever 
du  soleil,  à Paris,  le  Ier  juillet  i836.  On  trouve  dans  la 
Connaissance  des  temps  de  i836,  que  la  déclinaison  du 
soleil  est  à midi , «je 


a3°  10'  54", 8 le  3o  juin. 
a3  7 o,  o le  (juillet. 


différence  3'  54*»  8. 


La  variation  en  a4  heures  étant  soustractive , nous  en 
ajouterons  le  quart  58**7  à la  déclinaison  du  premier 
juillet  à midi,  et  nous  aurons  ainsi  la  déclinaison  de  six 
heures  du  malin  , déclinaison  qui  ne  peut  différer  de 
celle  du  moment  du  lever  que  d’une  très-petite  quantité. 
La  latitude  de  Paris , à l'Observatoire  , étant  de 
48®  5o' i3*,  nous  avons  donc 


d = u3®  7'  58'„7 
a = 48  5o  i3 


Mettant  ces  valeurs  dans  la  formule  (a)f  et  opérant  par 
logarithmes,  il  vient 

Log.  tang  f = 9, 63o648o 
Log.  tang  A » o,o5834 18 

Log.  cos  (i8o°— /*)  = 9,6889898 


D’où  180®  — h = 60®  44'  55*,  et  h = 1 19®  i5'  5". 

Réduisant  en  heures  cette  valeur  de  l'arc  semi-diurne, 
elle  devient  h = 7*  57’  0*,3. 11  faudra  donc  au  soleil  une 
durée  de  temps  égale  à 7*  57'  o*,?  pour  se  rendre  de 
l’horizon  au  méridien  ; ainsi  comme  il  est  midi  ou  iu 
heures  lorsque  le  soleil  est  au  méridien  , il  sera  13*  — h 
ou  4*  3'  59*, 7,  au  moment  du  lever. 

Avec  cette  première  valeur  approximative  , on  peut 
calculer  plus  exactement  la  déclinaison , et  obtenir  en- 
suite l’heure  du  lever  d’une  manière  plus  précise.  C’est 
ainsi  qu’ayant  trouvé,  k l’aide  de  la  proportion 

34*  : 3’  54%  8 ::  7*  57'  0%  3 : x = 1'  17%  8, 

que  la  variation  de  déclinaison  est,  en  7*  5 7’  o*,3,  de 
1'  17*,  8;  on  obtient,  en  ajoutant  cette  quantité  à la  dé- 
clinaison du  midi  y itr  juillet,  J = 33*8'  17/8  , pour 
la  déclinaison  du  moment  du  lever.  Recommençant  en- 
suite les  calculs  avec  cette  valeur,  il  vient 
Log.  tang  i=s  9,6307593 
Log.  tang  a = o,o5834  j8 

Log.  cos  (i8o# — h)  — 9,6891010 
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D’on , i8o°  — h = 6o°  44*  26"  î et  /»  = 1 19°  i5'  34",  ce 
<jui  donne  en  temps  h = 7*  57'  a*;  ainsi  l’heure  du  le- 
ver est  : 4*  58". 

Cette  heure  est  l’heure  solaire  vraie  ; on  1a  réduit , si 
l’on  veut , en  temps  moyen , à l’aide  de  Y équation  du 
temps  ( Voy . ce  mot). 

Lorsqu’il  s’agit  de  la  lune  ou  des  planètes,  on  emploie 
de  même  dans  l’équation  (a)  la  déclinaison  de  l’astre  au 
moment  approché  de  son  lever  que  l’on  trouve  en  calcu- 
lant d’abord  l'heure  du  passage  au  méridicu  [Voy.  Pas- 
sage), et  en  en  retranchant  6 heures,  longueur  moyenne 
de  l’arc  semi-diurne.  Les  calculs  font  connaître  une  pre- 
mière approximation  de  cet  arc  semi-diurne,  et  par  suite 
l’heure  du  lever,  en  retranchant  l’arc  semi-diurne  de 
de  l’heure  du  passage  au  méridien.  A l’aide  de  celte  pre- 
mière valeur  de  l’heure  du  lever,  on  calcule  plus  exacte- 
ment la  déclinaison  , et  en  recommençant  toute  l’opéra- 
tion , on  obtient  l’heure  vraie  du  lever  de  l’astre  avec 
uue  exactitude  suffisante. 

Les  heures  du  lever  et  du  coucher  des  astres  qu’on 
trouve  daus  la  connaissance  des  temps  sont  celles  du  le- 
ver et  du  coucher  astronomiques  appartns  , c’est-à-dire, 
du  moment  où  les  astres  apparaissent  à l’horizon  ra- 
tionnel; ce  moment  diffère  toujours  de  celui  où  les  as- 
tres sont  réellement  à l’horizon , à cause  de  la  parallaxe 
et  de  la  réfraction  dont  les  effets  opposés  diminuent 
d’une  part  et  augmentent  de  l’autre  la  hauteur  des  astres, 
c’est  ainsi,  par  exemple,  que  le  soleil  est  encore  environ 
de  34'  au-dessous  de  l’horizon,  lorsqu’il  semble  se  lever, 
et  que  la  lune  est  de  ai'  au-dessus.  Pour  tenir  compte 
de  ces  circonstances,  supposons  qu’au  moment  où  l’astre 
apparaît  à l’horizon  rationnel  il  soit  réellement  en  D; 
l’arc  CD  que  nous  désignerons  par  w étant  égal  à la  dif- 
férence des  effets  de  la  parallaxe  et  de  la  réfraction  , 
c’est-à-dire , 

w = réfr.  horiz.  — paraît,  horiz. 

L’angle  horaire  qu’il  s’agit  de  calculer  est  donc  en  réa- 
lité ZPD  et  non  ZPC.  Or  dans  le  triangle  DZP  nous 
Connaissons  les  trois  côtés  , savoir  : 

ZD  = ZC  -f“  CD  = 90°  -f-  w , 


PD  =5  compl.  de  la  déclinaison  de  V astre  = 90°  — 3, 
Nous  aurons  donc  pour  la  valeur  de  l’angle  horaire  h , 
l’expression  (b) , 


sin*  i h = 


si  n p.  cos  f p — w) 
CO  S 3.  COS  A 


p étant  nn  angle  auxiliaire,  déterminé  par  la  relation 
= A-j-ir  -f-900  — 3. 

Appliquons  cette  formule  à l’exemple  ci-dessus.  Nous 
avons  d’abord  : réfraction  horizontale  = 33'  45*,  paral- 
laxe horizontale  du  soleil  = 8*,  et,  par  conséquent , 


v — 33'  45”  — 8'  = 33'  37*.  Puisque  nous  savons  en 
outre  que  ta  déclinaison  du  soleil  esta  peu  près  dea398', 
nous  trouverons  p — 58°  7'  59”;  p — w = 57°  34’  14"» 
et,  en  réalisant  les  calculs; 

Log.  sin  p ^ 9,9290491 
Log.  cos  ( p — v ) = 9,7293759 
Compl.  log.  cos  3 = o,o3G4o4'J 
Compl.  log.  cos  a = 0,1816393 

Somme..,,..,....  = 19,8764686 
Demi-somme. . . =3  9.y38i343  = Log.  sin  i h , 

d’où  A = iao*  19'  ao'  = en  temps  8 1'  17'.  Retran- 

chant cette  valeur  de  1 a heures  , on  a 3*  58'  4 5*  pont 
l'heure  vraie  du  lever  du  soleil , le  premier  juillet  i83ü 
L'équation  du  temps  étant  à cette  époque  de  -f-  3'  18-, 
l’heure  du  lever  en  temps  moyen  est  3Aa'.  On  ne  pousse 
pas  l’exactitude  de  ces  sortes  de  calculs  plus  loin  auc 
les  minutes  , à cause  de  l’incertitude  de  la  valeur  de  la 
réfraction  hoiizontalc,  et  parce  que  la  connaissance  de 
l'heure  du  lever  des  astres  ne  sert  guère  qu’à  faire  sa- 
voir si  un  astre  est  au-dessus  de  l’horizon  au  moment 
d’un  phénomène  d’occultation  ou  d’éclipse. 

Les  formules  (a)  et  (b)  peuvent  également  servir  à 
trouver  l’heure  du  coucher,  car  cette  heure  est  égale  A 
la  somme  de  l’arc  semi-diurne  et  de  l’heure  du  passage 
au  méridien. 

LEVIER.  ( Méc .)  Verge  de  fer,  de  bois  ou  de  toute 
autre  matière  résistante , qui  sert  à soulever  des  far- 
deaux {Voy.  PI.  45,  fig.  9),  ou  , plus  généralement  , 
au  moyen  de  laquelle  une  puissance  aidée  d’un  point 
d’appui  soutient  une  résistance. 

On  considère,  en  statique , le  levier  comme  une  ligne 
droite  ou  courbe  inflexible,  et  sans  aucune  pesanteur 
qui  détermine  les  positions  de  la  puissance,  de  U résis- 
tance et  du  point  d’appui.  Dans  la  pratique,  la  pesan- 
teur du  levier  fait  partie  des  forces  mises  en  action  , 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

On  distingue  trois  sortes  de  leviers.  Le  levier  du  pre- 
mier genre  est  celui  dans  lequel  le  point  d’appui  C est 
placé  entre  la  puissance  P et  la  résistance  R.  ( PI.  45, 
fig.  10.)  Le  levier  du  second  genre  est  celui  dans  lequel 
la  résistance  R est  placée  entre  le  point  d’appui  et  la 
puissance  P.  (Fig.  1 1 .)  Enfin  le  levier  du  troisième  genre 
est  celui  dans  lequel  la  puissance  P se  trouve  entre  le 
point  d’appui  et  la  résistance  Q.  (Fig.  ia.)  Les  distan- 
ces du  point  d’appui  aux  extrémités  du  levier  se  nom- 
ment les  bras  du  levier. 

Pour  trouver  les  conditions  d’équilibre  dans  le  levier, 
considérons. d’abord  uu  levier  droit  (Fig.  i3)  AB  , placé 
sur  un  point  d’appui  C,  et  aux  extrémités  duquel  sont 
appliquées  deux  forces  P et  Q qui  agissent  dans  les  di- 
rections parallèles  AQ  , BQ.  Ces  deux  forces  set  ont 
évidemment  en  équilibre,  ti  leur  résultante  CH  passe 
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par  le  point  d’appui  et  se  trouve  détruite  par  U résis- 
tance de  ce  point  ; or,  la  résultante  de  deux  forces  pa- 
rallèles {voy.  Parallèle  et  Réslltakte)  , coupe  la 
droite  qui  joint  leur»  points  d’applications , en  parties 
réciproquement  proportionnelles  à ces  forces  j ainsi , 
pour  qu’il  y ait  équilibre,  la  droite  AB  doit  être  partagée 
de  celte  manière  au  point  C , et  l’on  a la  proportion 

P : Q : : AC  : CB , 

c’cst- à dire  que,  dans  le  cas  d’équilibre  , la  puissance  et 
la  rc  istance  sont  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  le- 
vier. 

Les  forces  P etQ  , pouvant  toujours  être  représentées 
par  des  poids  , la  charge  que  supporte  le  point  d’ap- 
pui est  exprimée  par  la  somme  P + Q,  lorsque  les 
poids  agissent  dans  le  même  sens.  Celle  charge  est  seu- 
lement égale  à l’excès  du  plus  grand  poids  sur  le  plus 
petit , lorsque  les  forces  agissent  en  sens  contraire  , 
comme  dans  les  levier»  du  second  et  du  troisième  gen- 
res. Dans  tous  les  cas  , le  point  d’appui  doit  être  capa- 
ble de  résister  à la  charge. 

Dans  le  levier  courbe  (Fig.  1 4)  » 1*  condition  d’équili- 
bre consiste  toujours  en  ce  que  la  résultante  des  forces 
qui  lui  sont  appliquées  passe  par  le  point  d’appui,  et 
soit  détruite  par  la  résistance  de  ce  point.  Ainsi  en 
abaissant  du  point  d’appui  C , les  perpendiculaires  C? 
et  C p sur  le»  directions  AQ  et  AP  des  force»,  directions 
qui  doivent  être  dans  un  même  plan,  on  aura 

P : Q : : C<7  : Cp. 

Donc  dans  l’équilibre  d’un  levier  quelconque , Ut  puis - 
sancc  et  la  résistance  sont  en  raison  inverse  des  perpen- 
diculaires abaissées  du  point  tC appui  sur  leurs  direc- 
tions. 

11  résulte  de  cette  proposition  que  quelle  que  soit  la  for- 
me d’u«  levier,  on  peut  toujours  le  supposer  remplacé 
par  un  levier  coudé  qCp  , formé  j»arles  perpendicu- 
laires abaissées  du  point  d'appui  sur  les  directions  des 
forces  , et  considérer  les  points  q et  p où  ces  perpendi- 
culaire» viennent  tomber,  comme  les  points  d’applica- 
tion des  forces , alors  le»  bras  du  levier  seront  les  per- 
pendiculaires elles-mêmes,  et  l’on  pourra  dire  généra- 
lement , que  les  deux  forces  qui  se  font  équilibre  sont 
en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

Pour  avoir  égard  au  poids  du  levier  , il  faut  le  con- 
sidérer comme  une  force  S,  appliquée  au  centre  de 
gravité  G (Fig.  i3),  et  alors  la  résultante  des  trois  forces 
parallèles  P,  Q,  S , devaut  passer  par  le  point  d’appui 
C,  ou  a pour  l’équation  d’équilibre,  (a), 

qxac=sxcg  + pxcb. 

La  charge  du  point  d’appui  devient  P -j-  Q -f-  S. 

Si  l’on  &c  proposait  de  déterminer  la  valeur  d'un 
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poids  P,  qui  étant  appliqué  à l’extrémité  B du  plus 
grand  bras  de  levier  CB  sa  a , doit  faire  équilibre  à un 
autre  poids  Q , appliqué  à l’autre  bras  AC  = b ; le  poids 
du  levier,  qu’on  suppose  homogène  et  partout  de  mê- 
me épaisseur,  étant  S ; comme  le  centre  de  gravité  est 
alors  au  milieu  du  levier,  et  que  conséquemment 

CG=AG — AC=  -J  — on  aurait,  en  vertu 

de  (a) , 

MJ  = «P  + S , 

d’où  (b) , 

P=*Q_a-iS) 
a aa 

ainsi  plus  le  bras  a sera  grand  comparativement  au  bras 
6,  et  plus  le  poids  S du  levier,  supposé  toujoui»  le  même, 
concourra  avec  le  poids  P pour  faire  équilibre  au  poids 
Q.  Il  est  donc  essentiel  dans  les  applications  de  tenir 
compte  du  poids  du  levier  ; si  nous  supposons,  par 
exemple,  que  le  levier  soit  une  ban  c de  fer  homogène 
d’un  poids  de  8 kilogrammes  et  d'une  longueur  de  a 
mètres  , que  son  plus  long  bras  soit  de  i5  décimètres  , 
son  plu»  petit  de  5 décimètres,  et  qu’il  s’agisse  de  faire 
équilibre  à un  poids  Q de  4o  kilogrammes  agissant  à 
l'extrémité  du  petit  bras  , nous  auions  a = 1 5,  b --  5 , 
Q^=  40,  S = 8,  et  par  suite  , eu  mettant  ces  valeurs 
dans  (6), 

-'-*=* S-io+l, 

C’est-à-dire  qu’un  poids  de  io  * kilogrammes  est  suf- 
fisant, dans  ces  conditions , pour  faire  équilibre  à uu 
poids  de  4o.  Si  l'on  n’avait  pas  tenu  compte  du  poids 
5 i 

du  levier  on  aurait  eu  P ==  ^ 4o  = x3,  ^ kilogram- 
me» , valeur  beaucoup  trop  grande.  Ce  n’est  que 
lorsque  les  poids  P et  Q sont  très-grands  par  rappoil  à 
celui  du  levier  qu’il  est  permis  de  négliger  ce  dernier. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pouvant  s’appli- 
quer sans  difficulté  aux  leviers  du  second  et  du  troisiè- 
me genres,  nous  ajouterons  seulement  que  dans  le  levier 
du  premier  genre,  la  puissance  peut  être  ou  plus  grande, 
ou  plus  petite  ou  égale  a la  résistance,  que  dans  le 
levier  du  second  genre  la  puissance  est  toujours  plus 
petite  que  la  résistance,  et  qu  enfin  dans  le  levier  du 
troisième  genre  la  puissance  est  toujours  plus  grande 
que  la  résistance. 

LIBRATION.  (Ast.)  Oscillation  apparente  de  l’axe 
de  la  lune,  dont  l’effet  est  de  nous  rendre  visible  un 
peu  plus  de  la  moitié  de  sa  surface. 

La  lune  employant  auiaut  de  temps  à tourner  sur 
son  axe  qu’elle  en  met  à achever  sa  révolution  périodi- 
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que  autour  de  la  terre , nous  présente  toujours  1a  même 
face.  Il  résulte  de  là  quun  observateur  , qui  du  centre 
de  la  terre  regarderait  la  lune,  verrait  à peu  près  con- 
stamment le  même  disque  de  la  luue , terminé  par  une 
môme  circonférence  : celle  qui  résulterait  de  l'intersec- 
tion d'un  plan  mené  perpendiculairement  par  le  centre 
de  la  lune  au  rayon  visuel  qui  le  joint  au  centre  de  la 
terre.  Mais  l’observateur  étant  placé  à la  surface  de  la 
terre,  le  rayon  visuel  mené  au  centre  du  globe  lunaire 
rencontre  successivement  divers  points  de  la  surface  de 
la  lune,  depuis  le  moment  du  lever  jusqu’à  celui  du 
coucher  de  cet  astre  , et  ne  coïncide  avec  la  ligue  des 
centres,  que  lorsque  la  lune  est  au  zénith  de  l’observa- 
teur. Lors  donc  que  la  luue  se  lève,  le  point  de  sa  sur- 
face où  tombe  le  rayon  visuel  qui  tend  à son  centre  est 
plus  haut  que  le  point  où  passe  la  ligue  des  centres,  et 
l’on  voit  par  conséquent  une  portion  de  l’hémisphère 
occidental  de  la  lune,  que  l'on  ne  verrait  pas  du  centre 
de  la  terre;  mais  ou  perd  en  même  temps  de  vue  une 
portion  de  l’hémisphère  oriental  qu’on  verrait  du  cen- 
Ire  de  la  terre.  Par  la  même  raison,  lorsque  la  lune  se 
couche  , l’on  voit  une  portion  de  son  hémisphère 
oriental , qui  ne  serait  pas  visible  du  centre  de  la  terre, 
cl  l’on  cesse  de  voir  une  égale  portion  de  son  hémi- 
sphère occidental.  Ce  phéuomène  semble  produiltpar 
un  mouvement  d’oscillation  de  la  lune  sur  son  axe,  et 
c’est  ce  qui  lui  a fait  donner  le  nom  de  libration,  d’un 
mot  latin,  qui  signifie  balancer . 

Ce  balancement , qui  n’est  en  réalité  qu'une  illusion 
optique,  se  nomme  la  libration  diurne  , il  est  égal  à la 
parallaxe  horizontale  de  la  lune. 

Outre  la  libration  diurne,  il  existe  encore  deux  autres 
librations  qui  proviennent  : i°  de  l’inclinaison  de  l’axe 
de  la  lune  sur  l’écliptique , a*  des  inégalités  du  mouve- 
ment de  la  lune  dans  son  orbite.  La  première,  que  l’on 
nomme  libration  en  latitude , a étc  reconnue  par  Galilée, 
auquel  on  doit  aussi  la  découverte  de  la  libration  diurne , 
et  la  seconde , nommée  libration  en  longitude  , a été 
découverte  par  Hévelius  et  Riccioli. 

La  libration  en  latitude  a pour  effet  de  nous  rendre 
visibles  alternativement  les  parties  de  la  surface  lunaire 
voisine  des  pèles;  elle  est  occasionée  par  l’inclinaison 
de  Taxe  de  la  lune  sur  son  orbite  ; car  selon  que  cet  axe 
nous  preseutesa  plus  grande  ou  sa  plus  petite  obliquité, 
il  doit  nous  découvrir  successivement  les  deux  pôles  de 
rolatiou  du  sphéroïde  lunaire.  Cette  libration  est  peu 
considérable  parce  que  l’équateur  de  la  lune  diffère  peu 
du  plan  de  son  orbite. 

La  libration  en  long  ti  de  , ou  dans  le  sens  de  l'équa- 
teur lunaire,  est  la  plus  grande  de  toutes;  elle  résulte 
de  ce  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  lune  sur  son 
axe  est  uniforme , tandis  qne  celui  de  sa  révolution  pé- 
riodique autour  de  la  terre  ne  l’est  pas.  Ainsi,  comme 
tous  II. 
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la  lune  emploie  le  même  temps  pour  tourner  sur  elle- 
même  que  pou»  décrire  son  orbite , daus  le  quart  du 
temps  de  sa  révolution  périodique  elle  fait  le  quart 
d’un  tour  sur  son  axe,  mais  elle  ne  parcourt  pas  exac- 
tement le  quart  de  son  orbite;  la  portion  de  l'orbite 
parcourue  est  tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus  petite 
que  le  quart , selon  qu'elle  sc  trouve  vers  le  périgée 
ou  l'apogée.  Ces  inégalités  nous  font  successivement  dé- 
couvrir vers  sa  partie  orientale  et  vers  sa  partie  occi- 
dentale des  portions  de  sa  surface  que  nous  ti’aperce- 
vions  pas  auparavant. 

On  doit  à Dominique  Cassini  la  première  explication 
satisfaisante  du  phénomène  de  la  libration , dont  la  théo- 
rie complète  a été  donnée  par  Lagrange  dans  un  mé- 
moire qui  i*emporta  le  prix  proposé  par  l’Académie  des 
sciences,  pour  l’année  1763. 

LICORNE.  ( Ast .)  Nom  d’une  constellation  méridio- 
nale située  entre  le  grand  et  le  petit  chien  (Voy.  Pl.  9), 
et  près  d’Orion.  Cest  une  des  onze  constellations  qu’ Au- 
gustin Royer  a ajoutées  aux  anciennes  dans  ses  cartes; 
elle  fut  formée  en  i635  par  Bartschius. 

LIEU  GÉOMÉTRIQUE.  ( Géom.)  Ligne  droite  ou 
courbe  dont  la  construction  sert  à résoudre  un  problème 
géométrique.  (Voy.  Applicat.  de  l’alc.  a la  géom.) 

Les  anciens  nommaient  lieux  plans  ceux  qui  se  ré- 
duisent à des  droites  ou  à des  cercles;  et  lieux  solides , 
ceux  qui  demandent  des  paraboles  , des  hyperboles  ou 
des  ellipses. 

Lieu  d’une  planète,  (Ast.)  C est  ordinairement  sa 
longitude. 

LIEUE.  Ancienne  mesure  itinéraire.  ( Voy.  Me- 
trique.  ) 

LIGNE.  (Géom.)  Etendue  qui  n’a  qu’une  seule  di- 
mension , la  longueur.  (Voy.  Notions  prélim.  a;  et 
Géométrie.) 

LIGNE.  Nom  que  l’on  donne  souvent  à l’équateur  par 
abréviation  de  ligne  équinoxiale. 

LIMBE.  (Ast.)  Bord  extérieur  du  soleil  et  delà  lune. 
Ou  donne  aussi  ce  nom  au  bord  extérieur  gradué  d’un 
cercle  ou  de  tout  autre  instrument  de  mathématiques. 

LIMITE.  ( Alg . et  Géom.)  Expression  dont  on  se  sert 
en  mathématiques  pour  désigner  la  grandeur  dont  une 
quantité  variable  peut  approcher  indéfiniment,  mais 
qu’elle  ne  peut  surpasser. 

Si  l’on  considère , par  exemple,  deux  polygones,  l’un 
inscrit  et  l’autre  circonscrit  à un  cercle , il  est  évident 
que  le  premier  est  plus  petit  que  le  cercle,  et  que  le  se- 
cond est  plus  grand.  Or,  si  l’on  augmente  successivement 
le  nombre  des  côtés  de  ces  polygones  , le  polygone  in- 
scrit deviendra  de  plus  en  plus  grand,  et  le  polygone 
circonscrit  deviendra  de  plus  en  plus  petit , sans  cepen- 
dant qu’ils  puissent  jamais , le  premier  devenir  plua 
grand  , el  le  Kcond  dereuir  plu.  petil  que  le  cercle.  La 
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cercle  est  aonc  .»  limite  de  l'augmentation  du  polygone 
inscrit  et  de  1»  diminution  du  polygnn#circonscril. 

S'il  s'sgit  d’une  expression  algébrique  Va'—x'  dans 
laquelle  x est  une  quantité  variable , on  voit  que  sa  va- 
leur est  d’autant  plus  grande  que  celle  de  x est  plus  pe- 
tite , et  que  cette  valeur  ne  peut  surpasser  y/a'  on  n ; n 

est  donc  la  limite  de  Va* — «*’• 

La  Méthode  des  limites  a été  presque  généralement 
adoptée  par  les  mathématiciens  modernes  pour  servir 
de  base  au  calcul  différentiel,  et  dans  le  but  de  se  dé- 
barrasser des  infiniment  petits  dont  la  conception  ne  leur 
paraissait  ni  assez,  claire,  ni  assez  rigoureuse.  Nous 
croyons  avoir  déjà  suffisamment  démontré  le  peu  de 
foodemcntde  ta  prétendue  inexactitude  qu’on  a cru  dé- 
couvrir dans  les  principes  fondamentaux  du  calcul  de 
l’iufini,  et  nous  allons  seulement  examiner  en  passant  si 
ceux  de  la  méthode  des  limites  sont  plus  clairs  et  plus 
rigoureux. 

Désignons  par  y uue  fonction  quelconque  de  la  va- 
riable x,  x3  par  exemple,  et  supposons  que  y devienne 
y , lorsque  x reçoit  un  accroissement  h , nous  aurons 
donc 

/=(*+*)’  = xi-f3-r’A+3jrA‘-t-A) 

Si  de  cette  équation  nous  retranchons  l’équation  primi- 
tive.yzsx1,  il  restera. 

y — y _ ■ 3.r'A  -f-  Zxh 1 -(-  h 5 

et  en  divisant  par  h 

^ 3x*  -+-  3x h -1-  A' , 

oty y étant  l’accroissement  de  la  fonction  y corres- 

pondant à l’accroissement  A de  la  variable  x , il  est  évi- 
dent que^-^  est  le  rapport  de  l’accroissement  de  la 

fonction  y A celui  de  sa  variable  x.  Ainsi  considérant  le 
second  membre  delà  dernière  équation , on  voit  que  ce 
rapport  diminue  d'autant  plus  que  A diminue  cl  que 
lorsque  A devient  nul , ce  rapport  se  réduit  à 3x*. 

y' — y 

3x*  est  doue  la  limite  du  rapport"— v—  j c est  yen  ce 

terme  qu’il  tend  lorsqu’on  fait  diminuer  A,  et  Iors- 
qu’enfin  A = o,  on  a 


C’est  de  cette  manière,  et  nous  n’ayons  fait  que  citer, 
que  les  auteurs  modernes  de  traités  sur  le  calcul  diffé- 
rentiel parviennent  à l’expression  delà  valeur  des  déri- 
vées différentielles  d’une  fonction , car  de  l’cquaüoo 
précédente  ils  passent  ensuite  à celle-ci  : 
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ce  qui  leur  donne  enfin  la  différentielle  : «/(x1)  = ’ix'dx. 

Mais  en  suivant  1a  marche  de  l’opération  qui  nous 
a conduit  à 


on  voit  que  cette  équation  est  réellement 


car  lorsque  A =o,ona  aussi  y’  — y — o.  Nous  som- 
mes donc  arrivés  à considérer  !c  rapport  de  deux  quanti- 
tés nutles,  conception  qui n'est  ni  plus  claire , ni  plus  ri- 
goureuse que  celle  du  rapport  de  deux  quantités  infini- 
ment petites.  Bien  plus , l’équation 

ir5x 

n’a  aucun  sens  si  h est  un  zéro  absolu,  car  alors  la  varia- 
ble ac  reçoit  pas  (T accroissement , et  conséquemment 
aussi  la  fonction^,  et  le  rapport  de  deux  accroisse- 
nicus  qui  n’existent  ni  réellement  ni  idéalement,  n’a 
absolument  aucune  signification. 

On  prétend  que  l’équation  = 3x*  ne  présente  rien 

de  difficile  à concevoir , parce  que  le  symbole  ^ peut 

représenter  toutes  sortes  de  quantités.  II  est  vrai  que 
ce  prétendu  symbole  a cette  propriété , mais  quelle 
analogie  peut-il  exister  entre  les  quantités  de  la  forme 

A(x— a'r 
B(x — a)n 

qui  deviennent  - , c’est-à-dire  seulement  indétermi- 
nées lorsque  x — a et  le  rapport  de  deux  quantités 
nutics,  non  parce  qu’elles  ont  un  facteur  commun  qui 
devient  zéro  t mais  milles  par  elles-mêmes? 

La  valeur  de  la  fonction 

3x»A+3*A»+A*  = 3l,  + ÎJeh+h. 

h 

est  bien  réellement  3x*,  dans  le  cas  de  h = o , mais 
pour  arriver  à l’égalité  (a) , 

y— y 3x*/i-}-3.rA,-j-A3 

~~h  h 

il  a fallu  supposer  que  h a une  valeur  quelconque  diffé- 
rente de  zéro  , car  si  h est  zéro  («r-f-  A)3  est  simplement 
xi,  et  il  n’y  aplus  aucun  moyen  de  déduire  cette  égalité. 
Comment  se  fait-il  doue  que  l’égalité  (a),  obtenue  uni- 
quement dans  l'hypothèse  de  A,  quantité  différente  de 
zéro  , subsiste  encore  lorsqu’on  détruit  1 hypothèse  sur 
laquelle  elle  est  établie? 
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C'est  cependant  sur  ce  rapport  inconcma»le  de  deux 
quantités  nulle  s , non  relativement  comme  le  sont  les 
quantités  infiniment  petites  par  rapport  aux  quantités 
finies  {voy.  Diff.  , a/J)»  mais  nulles  absolument , c'est- 
à-dire  de  vrais  zéros  réels  et  absolus , que  se  trouve  fon- 
dée la  méthode  claire  et  rigoureuse  des  limites  ! Quelle 
profonde  métaphysique  ! 

Limites  des  racines  des  équations.  On  donne  ce  nom 
à deux  nombres  dont  l’un  est  plus  grand  qu’une  des  ra- 
cines d une  équatiou,  et  l’autre  plus  petit.  C’est  sur  la 
recherche  de  deux  tels  nombres  qu’est  fondée  la  résolu- 
tion des  équations  numériques.  {.Voy.  Approximation.) 

On  démontre,  dans  tous  les  Elément d* Algèbre,  que 
si  deux  nombres  et  q substitués  à la  place  de  x dans 
une  équation  numérique  d’un  degré  quelconque  X = o, 
donnent  deux  résultats  de  signes  contraires  , ces  deux 
uombres  comprennent  au  moins  une  racine  réelle  de  la 
proposée. 

Ainsi , eu  prenant  pour  exemple  l’équation 
x*  — ix — 5 = o, 

si  nous  substituons  successivement  à la  place  de  x la  suite 
des  nombres  naturels  o,  i,  a,  3,  4.  etc.,  en  les  prenant 
tant  positivement  que  négativement,  nous  trouverons, 
désignant  par  X le  premier  membre , que  pour 


x — o,  on  a X = — 5 j x = o , on  a X = — 5. 

x = i,  X = — G ; x = — i,  X = — 4- 

x as  X,  X = — 1 ; X = — 'A  , X = — Q. 

<r=s3,  X = -f-i6jx  = — 3,  X = — 26. 

x = 4»  X = -j-  5i  j x = — 4,  X = — Gi. 

etc...  etc...  etc...  etc. 


et  nous  en  conclurons  qu’il  y a uncracinc  réelle  positive 
comprise  entre  a et  3. 

Pour  diminuer  le  nombre  des  substitutions , il  est  im- 
portant de  connaître  nue  limite  supérieure  à toutes  les 
racines , plus  cette  limite  sera  rapprochée  de  la  plus 
grande  racine,  mais  on  aura  besoin  de  substitutions. 
Voici  le  procédé  donné  par  Newton  pour  déterminer  la 
limite  supérieure  la  plus  petite  possible  en  nombre  en- 
tier. Soit  X = o l’équation  proposée,  si  l’on  forme  la 
suite  de  fonctions  dérivées 

dX  &X  d'X_ 
dxy  2«/x*’  2.3 dx*'  C*C”* 

jusqu’à  ce  que  l’on  parvienne  à une  fonction  du  promior 
degré , le  problème  sera  ramené  à trouver  pour  x le 
plus  petit  nombre  qui  rende  toutes  ces  fonctions  posi- 
tives. 

Prenons  pour  exemple  l’équation 

æ*  — 3x3  — 3 x*  -f“  4 •r  “ 5 = o, 

nous  aurons 


X = x4  — 3x5  — 3x*  -f-  4x  — 5 , 
~ =4x>  — JKC*  — 6x+4, 


J'X 
2 dx 


= 6x*  — 9X 


-3. 


tPX 

i.Z.dx* 


4x 


3, 


En  commençant  par  la  dérivée  du  premier  degré  , 
il  est  évident  que  tout  nombre  positif  plus  grand  que  o, 
mis  à 1a  place  dex  le  rend  positif,  et  que  1 est  le  plus 
petit  de  ces  nombres. 

Substituant  1 dans  la  dérivée  du  second  degré,  on 
Irouve  un  résultat  négatif,  mais  2 ou  tout  autre 
nombre  plus  grand  donne  un  résultat  positif. 

2,  substitué  dans  la  dérivée  du  troisième  degré, 
donuc  un  résultat  négatif,  mais  3 ou  tout  autre  nom- 
bre plus  grand  que  3,  donne  un  résultat  positif. 

3 , substitué  dans  la  fonction  primitive  X,  donne  un 
résultat  négatif,  et  l’on  s’aperçoit  aisément  que  4,  ou 
tout  nombre  plus  grand,  donne  un  résultat  positif. 

Ainsi  4 est  le  plus  petit  nombre  qui  puisse  rendre 
en  même  temps  toutes  les  fonctions  positives.  Donc  4 
est  la  limite  supérieure  des  racines  positives  de  la  pro- 
posée , et  comme  c’est  d’ailleurs  la  limite  la  plus  petite 
en  nombres  entiers , il  s’en  suit  qu’il  y a une  racine 
réelle  positive  comprise  entre  3 et  4- 

Pour  obtenir  la  limite  supérieure  des  raciucs  néga- 
tives, on  transforme  l’équation  proposée  X «s  o,  en 
X'  — o en  faisant  x = — x' , et  comme  les  racines 
positives  de  la  transformée  donneront  les  racines  néga- 
tives de  la  proposée  en  les  prenant  avec  le  signe  — , 
la  limite  supérieure  de  ces  racines  positives  sera  en 
même  temps,  eu  lui  donnant  le  signe  — , la  limite  su- 
périeure des  racines  négatives  de  l’équation  X = o. 

Lorsqu’on  est  parvenu  à connaître  la  valeur  d’une 
racine  réelle  à moins  d’une  unité  près,  on  peut  eusuite 
obtenir  cette  valeur  avec  tel  degré  d’approximation 
qu’on  peut  le  désirer  en  employant  les  méthodes  ex- 
posées au  mol  Approximation. 

La  recherche  des  limites  des  racines  réelles  des  équa- 
tions a été  l’objet  d’an  grand  nombre  de  travaux  consi- 
gnés dans  tous  les  traités  d'Algèbre. 

LINÉAIRE.  On  désigne  souvent  sous  le  nom  dV- 
quation  linéaire , les  équations  du  premier  degré,  parce 
que  l’inconnue  n’y  est  élevée  qu’à  la  première  puis- 
sance , et  que  l’on  nomme  généralement  quantités  li- 
néaires celles  qui  n’ont  qu’une  seule  dimension.  (F oy. 
ce  mot.) 

LOGARITHME.  (Alg.)  On  nomme  en  Général  lo- 
garithme d’un  nombre , l’axponnt  de  la  puinance  à 
laquelle  il  faut  élever  un  certain  nombre  invariable 
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pour  proauireîe  premier  nombre.  Par  exemple  si  2 est 
le  nombre  invariable  ou  la  base  de»  logarithmes,  l’ex- 
posant 3,  qui  exprime  la  puissance  à laquelle  il  faut 
élever  2 pour  obtenir  8,  est  le  logarithme  de  8. 

Le  nombre  invariable,  pris  pour  base  , étant  entiè- 
rement arbitraire,  il  existe  un  nombre  infini  de  systè- 
mes différens  de  logarithmes;  le  système  dont  on  se  sert 
habituellement  ou  celui  des  tables  ordinaires , a pour 
base  le  nombre  to.  Cependant  il  existe  entre  deux  sys- 
tèmes quelconques  de  logarithmes,  des  relations  fixes 
et  déterminées  , et  les  propriétés  de  ces  nombres  sont 
les  mêmes  dans  tous  les  systèmes. 

Soit  a un  nombre  quelconque , x l’exposant  de  la 
puissance  à laquelle  il  faut  élever  a pour  obtenir  un 
nombre  variable  z,  nous  aurons  l'égalité  (1) 
ax  — z 

dans  laquelle  a sera  la  base  du  système  des  logarithmes 
x , et  x le  logarithme  de  s. 

Mous  verrous  plus  loin  que,  pourvu  que  a soit  un 
nombre  différent  de  l'unité,  il  existe  toujours  un  nom- 
bre x capable  de  satisfaire  à l'égalité  (1  ) quel  que  soit  s. 
Mais  il  faut  nécessairement  que  a diffère  de  l’unité,  car 
toutes  les  puissances  de  l'unité  étant  elles-mêmes  l'unité, 
le  second  membre  de  (1)  dans  le  cas  de  a = 1,  serait 
toujours  C unité , pour  toute  valeur  de  x,  et  ne  pour- 
rait conséquemment  engendrer  tout  autre  uombre. 

Nous  allons  d'abord  exposer  les  propriétés  fonda- 
mentales des  logarithmes,  puis  nous  examinerons  la 
nature  particulière  de  ces  quantités  et  le  rang  qu’elles 
occupent  dans  la  science  des  nombres. 

1.  La  base  a étant  un  nombre  quelconque  différent 
de  l'unité,  on  a toujours  a"  = 1.  (Poy.  Algèbre  i{.) 
Ainsi , <!ans  tout  système  de  logarithmes , le  logarithme 
de  C unité  est  égal  il  zéro.  Comme  on  a aussi  a*  = a,  il 
en  résulte  que  dam  tout  système  de  logarithmes  , ce- 
lui de  la  base  êst  V unité. 

2.  Si  nous  désignons  par  x et  x’  les  logarithmes  des 
nombres  z et  z' , les  égalités 


On  peut  donc  poser  en  principe  , que  le  logarifhnte 
tt un  produit  quelconque  est  égal  à la  somme  des  loga- 
rithmes de  tous  Us  /acteurs. 

3.  En  divisant  terme  par  terme  les  égalités  a*  = », 
a*'  = z’ , on  obtient  (Alg  23) 


d’où  il  résulte  que  le  logarithme  du  quotient  de  deux 
nombres  est  égal  à la  différence  des  logarithmes  de  ces 
nombres. 

4.  Si  l'otrélève  les  deux  membres  de  l'égalité  <**  = », 
k la  puissance  m,  on  obtient  (Alo.  26) 

(a*)m  = cr*  = zm , 

Ainsi,  mx  est  le  logarithme  de  la  puissance  zm , donc  U 
logarithme  d’une  puissance  est  égal  au  logarithme  de 
la  base  de  celte  puissance  multiplié  par  son  exposant. 

5.  On  trouverait  de  même 

* 

m “ m 

V(«*)  = a =VS> 

C’est  à-dire  que  le  logarithme  d’une  racine  est  égal 
à celui  du  nombre  divisé  par  l’exposant. 

0.  Ce  sont  les  quatre  propriétés  fondamentales  pré- 
cédentes qui  rendent  l'usage  des  logarithmes-si  précieux 
pour  la  réalisation  des  calculs,  parce  qu'elles  donnent 
les  moyens  d’exécuter  avec  beaucoup  de  facilite  les 
operations  élémentaires,  en  ramenant  les  pins  compli- 
quées à de  plus  simples.  Il  ne  faut  évidemment  pour 
obtenir  ces  avantages  que  pouvoir  connaître  dans  tous 
les  cas  les  logarithmes  qui  répondent  à des  quantités  don- 
nées et  réciproquement.  C'est  là  le  but  des  tables  de 
logarithmes  qui  présentent  les  nombres  dans  une  co- 
lonne cl  les  logarithmes  corrcspondans  dans  une  autre. 

7.  Dans  le  système  des  logarithmes  vulgaires  ou  ta- 
bulaires, la  base  étant  10,  on  a,  en  désignant  par  log. 
le  logarithme , 


a*  = z 
a*'  = z’ 

étant  multipliées  terme  par  terme,  fournissent 
a*  X a*'  =z.z' 

mais  {dlg.  20)  a * X <*x'  = a*+*'y  ainsi 

«*+*'  = t.s\ 

Or,  x -f-  x’  est  le  logarithme  du  produit  z.z\  donc  le 
logarithme  du  produit  de  deux  nombres  est  égal  à la 
somme  des  logarithmes  de  ces  nombres. 

Il  est  facile  d’étendre  cette  propriété  à un  nombre 
quelconque  de  facteurs,  puisqu’on  a généralement 

ar.aJC'.aa’.ar~.,  etc,  = a-r+x'+^+^+etc. 


io°  = 1, 

io’  = 10, 

io*  = 100, 

io*  = 1000, 
104  = 10000, 


ou  Log.  1 = o 
Log.  10  = 1 
Log.  100  = 2 * 
Log.  1000  = 3 
Log.  1000  — 4 


etc ... . 


etc. . . • 


D’où  l’on  voit  que  tous  les  logarithmes  des  nombres 
compris  entre  1 et  10  sont  plus  petits  que  l'unité;  que 
ceux  des  nombres  compris  entre  10  et  100  sont  plus 
petits  que  2 ; que  ceux  compris  entre  100  et  1000  sont 
plus  petits  que  3,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  logarithmes  des  nombres  intermédiaires  entrelet 
puissances  entières  de  la  base  sont,  comme  nous  le  ver- 
rous plus  loiu,  des  quantités  incommensurables  qu’on 
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u coutume d’cxpiimer  approximativement  par  des  frac- 
tions décimales , et  ils  sont  d'autant  plus  exacts  qu'ils 
sont  exprimés  par  un  plus  grand  nombre  de  chiffres. 

Si  l'on  voulait  trouver  par  exemple  le  logarithme 
de  5,  nombre  compris  entre  i et  10,  on  pourrait  opé- 
rer de  la  manière  suivante , en  parlant  d'une  des  pro- 
priétés fondamentales  des  logarithmes.  Soient,  eu  gé- 
néral , deux  nombres  y,  z dont  les  logarithmes  sont 
respectivement  relu;  savoir  : x = Log^ , u = Log  s. 
D’après  ce  qui  précède  (2) 

Log.  \/yz  = i Log.j-i=^i^. 

Ainsi  le  logarithme  du  nombre  moyen  pioportionnel 
entre  j' et  z est  égal  à la  moitié  de  la  somim  des  loga- 
rithmes de  y et  de  z.  Or  v étant  un  nombre  compris 
cotre  y et  z on  peut  toujours  insérer  entre  y et  z un 
assez  grand  nombre  de  moyens  proportionnels  pour 
que  l'un  d'entre  eux  ne  diffère  de  v que  d’une  quan- 
tité aussi  petite  qu’on  voudra , et  qu’on  puisse  alors  le 
prendre  pour  v sans  erreur  seusible  ; et  comme  les  lo- 
garithmes de  tous  ces  moyens  proportionnels  se  trou- 
vent donnés  facilement  en  vertu  de  l’expression  (a),  ou 
aura  de  cette  manière  celui  de  v.  Faisant,  doncj'  = 1 , 
z = 10,  nous  trouverons  pour  le  moyen  proportiounel 
entre  1 et  10 

VTx7ô=  V"10  — 3,161377, 

en  nous  bornant  h six  décimales  dans  l’extraction  de  la 
racine.  Mais  Log.  1 = o,Log.  10=1,  cl  de  plus 

Log.  V 1 X 10  = — ~ = o,  5ooooo  ; c'est  - à - dire 

Log  (3,161177)  = °>  5ooooo.  Remarquant  maintenant 
que  le  nombre  5 dont  on  veut  connaître  le  logarithme  9 
est  compris  entre  3,  161177  et  10,  on  cherchera  de  nou- 
veau un  moyen  proportionnel  entre  ccs  derniers  nom- 
bres, ce  qui  donnera 

\/[i  »X3, 161177]  = v/{3 1,61177]  = 5,6j34*3 
et  l’on  aura  pour  le  logarithme  de  ce  moyen 

Log.  (5,6i34i3)  sss  = 0,750000. 

Remarquant  de  nouveau  que  5 est  compris  entre  les 
nombres  3,  161177  cl  3,  6a34i3,  dont  les  logarithmes 
sont  connus , on  cherchera  comme  ci-dessus  un  moyen 
proportionnel  cotre  ces  nombres , ainsi  que  le  loga- 
rithme de  ce  moyen , et  on  poursuivra  l'opération  jus- 
qu’à ce  que  l'on  soit  parvenu  à déterminer  un  moyeu 
proportionnel  qui  soit  exactement  égal  à 5 dans  Ici  li- 
mites qu’on  a choisies, c'est-à-dire,  ici , qui  n’en  diffère 
plus  que  dans  la  septième  décimale  : le  logarithme  ccr- 
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respondant  sera  le  logarithme  demandé.  Voici  le  ta- 
bleau de  toute  l'opération  : 


Nombres. 

Logarithmes. 

1 , 000000  , 

0,  0000000 

1 0,  000000 . 

1,  0000000 

3,  16M77 , 

0,  5000000 

5,  6o34 13, 

0,  7500000 

4.  016964 , 

0,  6i5oooo 

4.8696-4, 

0,  6875000 

5,  >33991  » 

0,  7187100 

5,  048060 , 

0,  7o3ii5o 

4,  958069  , 

0,  6q53ii5 

5,  oo>865  , 

0,  6991187 

4,  980416 , 

0, 6971666 

4,  99i6»3  . 

0,  6981411 

4»  997  . 

0,  6987304 

5,  oooo5>  , 

0.6989745 

4. 998647  > 

0,  6g885>5 

4. 99935®  > 

O,  6989135 

4.9997"’  > 

O,  (>98944° 

4.  ODO8:6. 

O,  6989691 

4.  999963 , 

O,  69896G8 

5,  000008 , 

O,  6989707 

4. 999984 . 

O.  6989687 

4. 999997  - 

O,  6989697 

5.  ooooo7  , 

O,  69897OI 

5,  000000 , 

O,  69897OO. 

Ainsi,  après  11  extractions  déracinés,  on  obtient  611(111 
un  dernier  moyen  proportionnel  égal  à 5 d’où  l'on  a 
Log  5 = o,  61)81)700  à très-peu  près.  C'est  à l’aide  de 
ce  procédé  très-long  et  très-laborieux  que  les  premières 
tables  de  logarithmes  ont  été  calculées;  mais  on  a 
trouvé  depuis  des  méthodes  beaucoup  plus  expéditives 
et  beaucoup  plus  commodes. 

8.  Quelle  que  soit  au  reste  l.i  méthode  qu’on  emploie 
pour  trouver  les  logarithmes , on  se  borne  toujours  à 
calculer  ceux  des  uoinbres  premiers , les  autres  s’obte- 
nant ensuite  par  desimples  multiplications  ou  additions. 
En  effet  le  logarithme  de  5 , par  exemple  , fait  connaî- 
tre immédiatement  ceux  de  i5  , n5,  6i5  , etc. , c’efl- 
ù-dire  ceux  de  toutes  les  puissances  de  5 , puisqu'on  a 
généralement 

Log.  (5*")  = m Log.  5. 

De  même,  connaissant  les  logaiithmes  de  1 et  de  3 , 
on  a ceux  de  tousles  produits  formés  des  facteurs  1 et  3, 
puisque 

. Log. I»" X3'1]  = nt  Log.  3 -f-  n Log.  1 , 
et  ainsi  de  suite. 

9.  Reprenons  maintenant  l’égalité  fondamentale 

o»=*  * 
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dans  laquelle  x = Log  z ; si  l'ou  fait  successivement 
* = O,  »,  »,  3,  4,  5,  6,  7,  etc. 
il  en  résulte 

% = 1,  a,  a*,  a5,  a4,  a5,  a®,  a’,  etc. 

d’où  Ton  voit  que  toutes  les  valeurs  de  z plus  grandes 
que  l’unité,  sont  produites  par  des  puissances  de  la  base 
a,  dont  les  exposans  sont  positifs,  entiers  ou  fraction- 
naires , et  que  la  valeur  de  s est  d’autant  plus  grande 
que  celle  de  x est  elle-même  plus  grande. 

Si  l’on  fait  ensuite 

x = o,  — i,  — a,  — 3,  — 4,  — 5,  — 6,  — 7,  etc. 


LO 

nous  aurons 

i 

(Va)*  + »* 

le  radical  y/  désignant  seulement  les  racines  réelles, 
et  l’exposant  fractionnaire  les  racines  quelconques 
réelles  ou  imaginaires.  Car  la  base  a doit  rester  con- 
stante , et  c’est  seulement  la  fonction  x qui  doit  corres* 

i 

pondre  aux  différentes  racines  zm. 

Or,  on  peut  obtenir  facilement  le  développement  de 

la  quantité  (y/0)*  cn  mettant  sous  la  forme 

[«+(£«— o]* 


on  trouve 


car,  d’après  la  formule  du  binôme  (voy.  ce  mot),  on  a 


z 


t î ii  si 

a’’  a1’  a4’  a5’  a6’  a~,C*C‘ 


C’est-à-dire  que  toutes  les  valeurs  de  z plus  petites  que 
l'unité,  sont  produites  par  des  puissances  de  a , dont 
les  exposans  sont  négatifs  entiers  ou  fractionnaires,  et 
que  la  valeur  des  est  d’autant  plus  grande  que  celle  de 
x est  plus  petite,  abstraction  faite  du  signe. 

10.  11  résulte  de  ces  considérations  que  puisque  les 
logarithmes  tant  positifs  que  négatifs,  dont  les  valeurs 
croissent  depuis  zéro  jusqu’à  l'infini  correspondent  à 
tous  les  nombres  entiers  cl  fractionnaires  positifs , ceux 
des  uombres  négatifs  ne  peuvent  avoir  qu'une  existence 
idéale  t car  il  n’existe  pourx  aucune  valeur  réelle  qui 
puisse  donner 

ax  = — z 

a étant  un  nombre  positif.  Les  logarithmes  conduisent 
donc  à de  nouvelles  quantités  imaginaires  (eoy.  ce  mot) 
dont  noua  reconnaîtrons  plus  loin  la  nature. 

1 1 . La  base  a d’un  système  de  logarithmes  étant  don* 
née,  il  sera  toujours  possible  de  calculer  les  logarithmes 
de  ce  système  par  un  procédé  semblable  à celui  que 
nous  avons  employé  n.  7,  pour  la  base  10;  ainsi  nous 
pouvons  admettre  que  tant  que  z est  positif  il  existe 
une  valeur  réelle  pour  x qui  rend  la  quantité  exponen- 
tielle a*  égale  à z ; ce  qu’il  importe  maintenant,  c’est  de 
reconnaître  la  nature  de  cette  valeur  réelle  de  x,  afin 
de  savoir  si  les  logarithmes  11c  sont  qu’une  simple 
combinaison  des  opérations  ou  des  algorithmes  élémen- 
taires de  la  science  des  nombres,  ou  s’ils  ne  constituent 
par  eux-mêmes  un  algorithme  élémentaire  d’une  na- 
ture distincte.  Pour  cet  effet,  m étant  un  nombre  quel- 
conque, prenons  la  racine  m ième  des  deux  membres 
de  l égalité 

a*  = » 


[,_Hva — ,)]Jr  = ' +*(va—') 


, x(x — 1)  , m - 

+-7 — (v*-')’ 

, x(x — 1 J(x — a)  . «■ 

+ -J“TX3— 

-{-  etc 


d’où  l’on  tire. 


Z-  — I =x(£a  — I)  + (\/a—‘)’  + e*c... 


Mais  si  la  quantité  arbitraire  m est  infiniment  grande, 

|/a — 1 sera  une  quantité  infiniment  petite,  puisque  la 
1 

puissance  0e0  ne  diffère  de  l’unité  que  d’une  quantité 

M 

infiniment  petite  , et , par  conséquent , (y/a  — i)* 

m 

(y/a — i)1,  etc. , seront  des  quantités  infiniment  petites 
des  second,  troisième , etc.  ordres  qui  ne  peuveut  in- 
fluencer cn  aucune  manière  la  relation  des  quantités 

i_ 

zn — 1 et  (y /a — 1),  considérée  dans  sa  réalité.  ( Voy . 
Diff.  i(.) 

On  a donc  rigoureusement , dans  ce  cas , 


d’où 


_L  00 

2®  — i = x(y/a-i) 


1 

„C O , -x I 

x = “— , ou  Logs=  -55 . 

y /a — 1 y/a— 1 

Telle  est  donc  la  nature  de  la  quantité  cn  question 
Logs.  « Cette  expression  est  évidemment  celle  de  la 
génération  théorique  primitive  de  cette  fonction  : c est 
Vidée  ou  la  conception  première  proposée  par  la  raison 
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à l'entendement,  pour  être  réalisée  dans  le  domaine 
de  l'expérience.  » — « Or  , cette  fonction  est  évidem- 
ment une  fonction  dérivée  élémentaire , parce  qu’elle 
implique,  dans  son  expression  des  exposans  infinis  , 
qui  font  sortir  les  puissances  qui  leur  répondent  de  la 
classe  des  puissances  ordinaires,  susceptibles  d'une 
signification  immédiate.  En  effet,  en  remontant  à lu 
source  transcendantale,  on  trouve  que  les  puissances  or- 
dinaires qui  répondent  à des  exposans  finis,  sont  des 
fonctions  intellectuelles  immanentes , ou  des  fonctions 
simples  de  l'entendement,  et  que  les  puissances  qui 
répondent  à des  exposans  infinis  ne  sont  possibles  que 
par  l'application  de  la  raison  aux  fonctions  de  l'enten- 
dement que  nous  venons  de  nommer,  et  sont  ainsi  des 
fonctions  intellectuelles  supérieures  , et  nommément 
des  fonctions  transcendantes , ou  des  conceptions  de  la 
raison,  des  idées  proposées  par  celte  faculté  intellec- 
tuelle suprême.  » 

« Il  s’ensuit  que  les  fonctions  appelées  Logarithmes 
sont  des  fonctions  algorithmiques  Elémentaires,  parmi 
les  fonctions  algorithmiques  possibles  pour  l’homme,  et 
que  la  Théorie  ues  Logarithmes  forme  une  des  bran- 
ches nécessaires  de  l'algorithmie.»  (Wronski.  Jnlroduo 
tbn  à la  Phil.  des  Math. , page  la.) 

ia.  L'expression 


V—' 


doit  contenir,  comme  expression  théorique  primitive  , 
le  principe  de  toute  la  théorie  des  logarithmes,  et  il  est 
en  effet  très-facile  d’en  déduire  les  propriétés  fonda- 
mentales que  nous  avous  précédemment  exposées; 
nous  nous  contenterons  ici  d’en  tirer  une  expression 
technique  , ou  de  développement , qui  puisse  servir  à 
l’évaluation  numérique  des  logarithmes. 

D’abord  , on  a généralement , À étant  une  quantité 
quelconque , 


i < 

A®=  [,  + (A^,)]£ï 

et  par  suite 


= 1 + “ (*—  )+”*”"  J (A--.). 


xVCSu-XxT-1) 

+ ro (*— «A 


-f*etc. 


ce  qui  se  réduit  à 


= i -f- — — (A*— i) l—  (À."— etc. 

oo  rr  ' won 


En  vertu  de  cette  dernière  expression,  p et  q étant 
deux  quantités  arbitraires,  nous  aurous  de  même 

i 

*“  = 1 +ZT;:  (**—>) r!—  (v — l )*  + etc. 

co  p ’ * 1 

i 

a^°  = * ■ (*? — i) («7 — i )•  -4-  etc. 

oo  q 7 2x7  1 

et,  par  conséquent , 

**-•  { 

•®— 1 =^ÿ{  ("-O—i I(<w-i)*  + etc j 

d’où  enfin  (4) 

Loge  = q (^—  Q — + 1)3—  etc 

p [al—  1)—  \[ai—  ,)l_ elc. 

Ainsi,  comme  les  quantités/?  et  q sont  arbitraires,  on 
peut  toujours  les  choisir  telles  que  zr  — 1 et  as?  — 1 
soient  de  très  petites  fractions  et  conséquemment  rendre 
très-convergentes  les  suites  qui  composent  le  numéra- 
teur et  le  dénominateur  de  la  valeur  de  Log  s,  de  ma- 
uière  qu’il  suffise  d’un  petit  nombre  de  termes  pour  ob- 
tenir cette  valeur  très-approchée. 

i3.  La  valeur  de  la  base  a entrant  comme  partie 
constituante  dans  celle  du  logarithme,  il  se  présente  le 
problème  de  déterminer  si  parmi  toutes  les  valeurs  ar- 
bitraires qu’on  peut  choisir  pour  cette  base  il  n’en  existe 
point  une  qui  rende  l’expression  du  logarithme  la  plus 

simple  possible.  Or,  si  nous  observons  que  Xe0  — 1 , 
oc 

et  \/a  — 1 étant  des  quantités  infiniment  petites,  leurs 
produits  par  la  quantité  infiniment  grande  co  seront  des 
quantités  finies,  et  eue  l’expressiou  (3)  peut  se  mettre 
sous  la  forme  (5) 

0 

a — 1 

il  est  facile  de  voir  que  s’il  existait  un  nombre  a,  tel 
00 

que  l’on  pût  avoir  » (ya  — 1 ) = 1 , la  base  a dis- 
paraîtrait de  l’expression  du  logarithme  qui  deviendrait 
pour  ainsi  dire  indépendant  de  cette  base  ; et  l’on  au- 
rait alors  pour  l’expression  théorique  des  logarithmes 
de  ce  système,  le  plus  simple  de  tous,  (6) 

1 

Log  staeo 
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l,i  question  sc  réduit  donc  à savoir  s'il  existe  un 
nombre  a capable  de  donuer  l’égalité 

«(va— •)=  *• 

Dr,  de  cette  égalité  on  tire 


C'est-à-dire  que  le  rapport  des  logarithmes  Sun  meute 
nombre , pris  dans  deux  systèmes  diffèrent , est  une 
quantité  constante.  Propriété  qui  lie  tous  les  systèmes 
et  donne  le  moyen  facile  de  passer  de  l’un  à l'autre. 

i5.  En  partant  de  l’oxpressiou  théorique  (7)  on  peut 
obtenir  les  générations  théoriques  et  techniques  d'un 
nombre  au  moyen  de  son  logarithme j en  effet  ou 
trouve  d’abord,  pour  la  première,  (g) 


et,  en  développant  le  binôme , 


/ . 1 Y®  . 1 . «foc  — j)  1 

+ sr ) ='+®  à)  + ~r~  ». 


' 1 . a . 3 ce  s 


Ce  qui  se  réduit  à 

('+«■)  =,+7+r^+rïï7i+r^:34+ctc- 


cl  pour  la  seconde,  en  développant  le  binôme, 

I = , + ! Ls  + ~ (L »)•  + (L»)*+«lc. 

Si  nous  faisons  z égal  à U fonction  exponentielle  a* , 
comme  L (a-r)  = xL a,  nous  obtiendrons,  en  substi- 
tuant , 


ou, 

a = 2,  7182818x8459045  etc. 

Il  existe  donc  effectivement  uu  nombre  réel  capa- 
ble de  donner  l’égalité  en  question  , et  eu  prcuanl  ce 
nombre,  2, 71828...  pour  base  d'un  système  de  loga- 
rithmes , l'expression  théorique  de  ces  logarithmes 
sera  (C’a 

Nous  désignerons  dorénavant  ces  logarithmes , qu'on 
nomme  naturels , parla  canctérisque  L;  ainsi  nous 
aurons  en  général  pour  les  logarithmes  naturels  (7) 

1 

Ls  = <*  (z®  —1) 

et  pour  les  logarithmes  d’un  système  quelconque,  dont 
a est  la  base , (8) 

Lo8*=co(*60-')-Êi  = & 

D’où  l’on  voit  que  connaissant  les  logarithmes  natu- 
rels, on  obùeol  ceux  d' un  système  quelconque  en  les 

multipliant  par  la  quantité  comianle-j~.  Cette  quan- 
tité constante,  qui  est  l’unité  divisée  par  le  logarithme 
naturel  de  la  b»se  du  système  eu  question,  se  uomme 
le  module  de  ce  système. 

14.  «et  b étant  les  bases  de  deux  systèmes  de  loga- 
rithmes, pui-qu’on  a généralement , en  désignant  le 
premier  système  par  Log  cl  le  second  par  Log, 

. L s _ Ls 

L°6==r«’  ioffï  = Lï’ 


a*  — 


(M-«  , (La)"-*»  , (I*0J.X3  , cjc 
I ' 1.2  ' 1.2.3  * 


expression  dont  nous  avons  fait  usage  ailleurs.  ( Voy . 
IrrrÉcaxL,  43.) 

16.  Pour  compléter  U théorie  des  logarithmes,  il 
nous  reste  à généraliser  les  expressions  théoriques  (7) 
cl  (8)  pour  les  rendre  immédiatement  applicables  à tous 
les  cas  possibles  des  valeurs  positives  et  négatives  réelles 
ou  imaginaires  d’un  nombre  z. 

La  géuéraiion  d’un  nombre  négatif  au  moyen  de 
Y unité  négative,  étant  delà  forme 

(-./.A, 

dans  laquelle  p est  un  nombre  impair  quelconque, 
cherchons  d'abord  la  forme  la  plus  générale  de  la  géné- 
ration par  puissance  ( — i)f  de  l’unité  négative,  c’cst-à- 
dire  celle  qui  comprend  toutes  les  déterminations  réelles 
et  idéales  , ou  imaginaires , de  cette  génération.  Or,  en 
vertu  de  la  théorie  des  sinus  {voy.  ce  mot) , p étant  un 
nombre  quelconque,  on  a 

t 

( — i)M=  cos  — -f-sin^  V/ — 1 
P P 

(Voy.  Equation,  28) j ainsi,  lorsque  p est  infiniment 
grand,  comme  alors  — est  une  quautité  infiniment  pe- 
tite, le  sinus  est  égal  à l'arc  et  le  cosinus  égal  au 
rayon , c'est-à-dire,  ici,  à V unité}  celle  expressioo  de- 
vient doue 


on  en  déduit 


Logz  L b 
Log  z La  * 


(_!)*=  l-f  p*V'—,.  æ 


D'où,  (tu) 


Digitized  by.Google 


LO 

(—  >y  =(l+pr,V^l.^)œ 
Maintenant,  z étant  un  nombre  positif  quelconque, 
nous  avons  d'après  (9) 

i = (i  +Lï.I-) 

ainsi  multipliant  terme  par  terme  les  expressions  ( 1 o)  et 
(9)  il  viendra 

(_l/.*=.(i+L*.ÿ®  .(l+pnV'-i.l)® 

+&*))" 

Substituant  cette  valeur  à la  place  de  s dans  l'ex- 
pression  (7),  et  désignant  par  la  caractéristique  L’  le 
logarithme  naturel  et  général,  tandis  que  L désigne 
seulement  le  logarithme  naturel  réel  du  nombre  posi- 
tif x , nous  obtiendrons  définitivement,  (11) 

L*[( — ty.z]  — pw\/ — 1 + Ls. 

Il  résulte  de  cette  loi , que  lorsqu'il  s'agit  du  loga- 
rithme d’un  nombre  négatif,  p étant  un  nombre  impair 
quelconque  et  ne  pouvant  être  zéro , le  second  mem- 
bre est  une  quantité  idéale  ou  imaginaire  ; c'est-à-dire 
que  le  logarithme  (V un  nombre  négatif  est  une  quan- 
tité imaginaire , et  se  réduit  à la  quantité  primitive 
V-— i,  comme  toutes  les  quantités  dites  imaginaires. 
(Foy.  ce  mot.) 

S’il  s'agit  du  logarithme  d’un  nombre  positif , alors  p 
doit  être  considéré  comme  un  nombre  pair  quelconque, 
y compris  zéro;  et  alors  ce  logarithme  admet  une  infi- 
nité de  valeurs  , correspondante  à l’infinité  de  valeurs 
arbitraires  qu’on  peut  donner  à p , mais  parmi  toutes 
ces  valeurs  il  n’y  en  a qu’une  seule  de  réelle  , celle  qui 
répond  à p=o. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  logarithmes  natu- 
rels, s’applique  nécessairement  à ceux  de  tous  les  autres 
systèmes. 

17.  On  peut  aisément  de  l’expression  (11)  passer  à 
une  expression  plus  générale  d’un  système  quelconque, 
en  prenant  pour  base  un  nombre  positif  ou  négatif, 
réel  ou  idéal;  mais  la  considération  d’une  base  réelle  et 
positive  suffit  à toutes  les  applications,  et  nous  nous  y 
'bornerons  ici. 

Uu  corollaire  important  de  l’expression  (11)  est, 
qu’eu  faisant  successivement  p = o,  z *=  1 , on  obtient 

L’(-f-s)=Lx,  L'(— 1)<*  = pirV — 1 
et,  par  conséquent,  en  vertu  de  cette  même  expression 
i;[(-«^s]«L'H)/+Ls, 

D’où  Pou  voit  que  le  théorème  très-simple  L (— x)  = 
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L{ — i)-j-I*r,mis  en  doute  par  Kramp  {Analy.  des  réfr. 
ast.) , est  entièrement  lié  à la  nature  des  logarithmes 
et  rentre  dans  l’objet  même  de  leur  théorie. 

18.  La  forme  de  toute  quantité  dite  imaginaire , 
étant 

s = «-f 

(Foy.  Imaginaire) , il  est  facile  devoir  qu’on  a 

=„»(,+  êv^r)È- 

= ('+ as-  l*)  (■ + iiy— ï)00 

= ■ + ^ l L.+  i [(f)  -*(;)  +clc  ] j 

Or,  d’après  le  développement  (4)  on  a 


et  l’on  peut  en  outre  remarquer,  pour  abréger  les 
expressions,  que 


est  le  développement  de  l’arc  dont  la  tangente  est  égale 

a 

a - (voy.  Tangents.  Foy.  aussi  Intégral,  formule  (x4)) 
ainsi 

*»=i+^-{iL(.*+r)+v— [ tan8  = f]| 

Substituant  cette  valeur  dans  (7)  il  viendra  (ta) 

h(.+pV=T) 

arc  [tang=a£J. 

Le  logarithme  d’une  quantité  imaginaire  est  donc  : 
également  imaginaire  et  se  réduit  encore  à la  simple 
racine  \/ — 1. 

19.  Si  l’on  veut  obtenir  la  loi  fondamentale,  la  plus 
générale  de  la  théorie  des  logarithmes  naturels,  il  faut 
introduire  1a  génération  de  l’unité  négative  (10) 
dans  (il),  et  cette  dernière  loi  devient  enfin  (i3)  , 

L’  | (-■)'•  (jr+jV^Tj | | 

= i L (j?4tT*)  +V/~7  ! pr-i-arc  [tang  =£]  j 
94 
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Expression  dans  laquelle  x el  y sont  des  quantités 
réelles  et  positives  et  i?  toujours  la  demi-circonférence 
du  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité. 

En  donnant  aux  quantités  x et  y les  valeurs  parti- 
culières x=  o,  y = t , on  a 

L(j*4-/*)  = Li  =o,  orc[  t«Dg  =in  , 

et,  par  suite  , 

d'où  l'on  obtient  simplement  dans  le  cas  de  p = o 

L'V-^i  =inV-^î 

Nous  sommes  parvenus  à cette  dernière  expression 
par  un  procédé  bien  différent.  (V oy.  Intégral,  33.  ) 
On  en  tire  aussi 


, Lv/-i" 

V-T 

génération  idéale  du  fameux  nombre  jr , trouvée,  en 
premier,  par  Jean  Bcmouilli.  Il  est  facile  de  déduire 
de  (i3) , toutes  les  expressions  singulières  de  ce  nom- 
bre «•,  obtenues  par  le  comte  de  Faguano. 

ao.  Revenons  sur  les  considérations  pratiques  des 
logarithmes.  Les  logarithmes  ordinaires,  ou  qui  o»t 
pour  base  le  nombre  10,  outre  les  propriétés  qui  leur 
sont  communes  avec  ceux  de  tout  autre  système  , en 
ont  une  bien  précieuse  dans  l'arithmétique  décimale  , 
et  c’est  ce  qui  les  a fait  choisir  pour  les  tables  usuelles  ; 
comme  on  exprime  les  logarithmes  de  tous  les  nombres, 
excepté  ceux  des  puissances  entières  de  10  , avec  des 
décimales , les  logarithmes  des  nombres  contenus  entre 
i et  10  seront  eux-mérocs  contenus  entre  o et  i ; ceux 
des  nombres  de  10  à 100  seront  entre  i et  i et  ainsi  de 
suite.  On  voit  donc  que  chaque  logarithme  est  composé 
d'un  nombre  eutier  et  d’un  nombre  fractionnaire  déci- 
mal ; el  l'on  connaît  immédiatement  ce  nombre  entier, 
auquel  on  donne  le  nom  de  caractéristique , car  il  est 
toujours  moindre  d’une  unité  que  celui  des  chiffres  du 
nombre  correspondant  au  logarithme;  par  exemple  la 
caractéristique  ou  le  nombre  entier  qui  entre  dans  le 
logarithme  de  5348  est  3 parce  que  5348  est  compi  is 
entre  1000  el  ioooo.  Ainsi  connaissant  un  logarithme 
on  sait  toujours  d’avance  de  combien  de  chiffres  son 
nombre  est  composé,  comme  on  connaît  toujours  la 
caractéristique  du  logarithme  de  tout  nombre  proposé. 
C’est  pour  celte  raison  que  les  graudet  tables  des  loga- 
rithmes ordinaires  , ne  contiennent  que  la  partie  déci- 
male des  logarithmes. 

Si  les  fractions  décimales  de  deux  logarithmes  sont 
égales  entre  elles,  avec  uuc  caractéristique  dif.creule, 


c’est  qu’alors  les  deux  nombres  correspondans  sont  en- 
tre eux  dans  le  rapport  de  l’unité  à la  puissance  de  10, 
dont  l'exposant  est  la  différence  des  caractéristiques , 
et  que  ces  nombres  sont  identiques  par  rappoitàla 
valeur  de  leurs  chiffres  pris  isolément;  par  exemple,  les 
nombres  qui  ont  pour  logarithmes  4*  >091737  et 
y,  309-2737,  sont  16191  et  16191000;  ceux  des  loga- 
rithmes 3,  6517634  et  o,  6517624  sont  4485  et  4i  4^5. 
La  seule  fraction  décimale  fait  donc  trouver  les  chiffres 
du  nombre  correspondaot,  et  1a  caractéristique  indi- 
que combien  de  chiffres  on  doit  donner  au  nombre  en- 
tier vers  la  gauche;  les  chiffres  séparés  vers  la  droite 
expriment  des  fractions  décimales.  Ainsi  ayant  trouvé 
qu’un  logarithme  dont  la  fraction  décimale  est  8138216, 
correspond,  dans  les  tables,  au  nombre  665  , on  aura 
pour  ce  nombre , d'après  les  diverses  caractéristiques  : 


Logarithmes. 

0,  8238116 

1,  8338116 

3,  8238316 

3,  8238316 

4,  8328316 

5,  8238316 

etc. 


Nombres. 

6,  65 
66,  5 
665, 
665o, 
G65oo, 
665ono, 
etc. 


Si  la  caractéristique  devenait  — 1 , — - 2 , — 3,  etc., 
le  nombre  deviendrait  o,  665  ; o,  o665  ; o,oo665,  etc. 
Mais  tous  ces  détails  se  trouvent  exposés  dans  les  ins- 
tructions qui  accompagnent  les  tables  de  logarithmes. 

31.  Nous  devons  signaler,  en  passant,  une  difficulté 
qui  parait  se  présenter  dans  l’usage  numérique  dos  loga- 
rithmes et  qu’on  peut  aisément  éluder.  Si  1 on  voulait 
opérer  la  multiplication  de  deux  quantités  A rt  — B , 
en  sc  servant  des  logarithmes  de  ces  quantités , on  au- 
rait 

Log  A + Log(— B)  = Lng  C-ÀB) 

et  comme  Lng  f— B)  est  une  quantité  imaginaire , il 
semble  au  premier  aspect  que  les  tables  ordina  re>»  sont 
insuffisantes  pour  faire  connaître  le  produit  — AU. 
11  n’en  est  rien  cependant,  car  ce  produit,  considéré 
dans  sa  seule  grandeur , indépendamment  do  tout  signe 
de  facteurs  A et  B , est  toujours  AB;  ainsi  il  suffit  d «»* 
pérer  comme  si  les  quantités  A el  B étaient  toutes  deux 
positives,  et  l’on  a alors 

Log  A -f-  Log  B.  = Log  AB  ; 

puis  lorsqu’on  a trouvé  le  produit  AB,  a l’aide  de  son 
logarithme,  on  lui  donne  le  signe  qui  lui  convient.  On 
agirait  de  même  pour  uu  nombre  quelconque  de  fac- 
teurs. 

33.  La  découverte  ou  plutôt  Pin*  entiou  de*  loga- 
rithmes est  duc  aucilcbrc  Jeun  Napier  ou  Ne  pci' , ba- 
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ron  écossais  et  géomètre  très-distingué,  dont  les  travaux 
curent  principalement  pour  objet  de  rcudrr  les  calculs 
numérique?  plus  faciles  et  plus  prompts.  La  inniièiC 
dont  il  envisagea  d*abord  ces  fonctions  importantes 
présente  quelque  analogie  avec  celle  dont  Newton  con- 
sidéra la  géiiéralion  de  ses  fluxions,  car  il  les  déduisit 
de  la  comparaison  des  espaces  décrits  par  deux  points 
qui  se  meuvent  sur  des  droites  indéfinies , l'un  avec  une 
vitesse  constante,  et  l’autre  avec  une  vitesse  accélérée. 
Ces  espaces  donnent  naissance  à drux  progressions  : la 
première,  arilhméiique , la  seconde,  géométrique,  et 
les  propriétés  des  deux  espèces  de  rapports  qui  les  con- 
stituent conduisent  précisément  aux  propriétés  fonda- 
mentales des  logarithmes, c'est-à-dire  que  les  termes  de 
la  progression  arithmétique  sout  les  logarithmes  des 
termes  correspondans  de  la  progression  géométrique. 

Après s’élre  formé  cette  idée  des  logarithmes,  et  avoir 
compris  tout  le  parti  qu’ou  pouvait  tirer  de  tels  nom- 
bres pour  abréger  les  calculs,  il  restait  à Népcr  à les 
trouver,  et  c'était  là  le  plus  difficile.  Il  y parvint  en 
intercalant,  comme  nous  l'avons  fait  n.  y , une  suite  de 
moyennes  proportionnelles  géométriques  entre  les 
termes  principaux  de  la  progression  géométrique , et 
une  suite  de  moyennes  arithmétiques  entre  les  termes 
correspondans  de  la  progression  arithmétique.  Les  lo- 
garithmes auxquels  il  parvint  par  ce  procédé  se  trou- 
vèrent être  les  logarithmes  naturels , nommés  aussi  lo- 
garithmes hyperboliques  , parce  qu’ils  représentent  les 
aires  de  l’hyperbole  équilatère  entre  les  asymptotes, 
celle  du  carré  inscrit  étant  prise  pour  unité,  (f'qy.  Qua- 
drature.) 

Né  per  publia  sa  découverte  en  1 G 1 4 v dans  un  ou- 
vrage intitulé  : Logarilhmorum  canonis  description  seu 
arithmetirarum  supputationuni  mirabilis  abbrevia - 
tiOy  etc.  Comme  son  principal  objet  était  de  faciliter  les 
calculs  trigonoraétriques , alors  si  longs  et  si  laborieux , 
ses  logarithmes  n’y  étaient  appliqués  qu’aux  sinus  dont 
il  donnait  les  logarithmes  pour  tous  les  degrés  et  mi- 
nutes du  qrart  du  cercle.  Sa  méthode  de  construction 
n 'était  point  décrite  dans  ce  premier  ouvrage,  seulement 
il  promettait  de  la  donuer.  Il  mourut  eu  1616,  avant 
de  pouvoir  remplir  sa  promesse;  mais  son  fils,  Robert 
Neper,  publia  ctte  aimée  même  l’ouvrage  posthume 
d<*  son  père,  sous  le  litic  de  Minfici  logarilhmorum 
canonis  conslruciio , etc.  Ou  y trouva  d’abord  le  déve- 
loppement de  la  méthode  employée  par  Neper  pour 
trouver  les  logaiii lunes , puis  l’iudicalion  des  change- 
mens  que  des  réflexions  ultérieures  l’avaient  engagé  à 
faire  dans  sou  système  de  logarithme*.  Néper  proposait 
de  choisir  pour  les  deux  progressions  fondamentales , 

i,  10,  100,  moo,  10000,  etc. 

O,  I,  7,  3,  4,  etc. 


LO 

de  sorte  que  le  logarithme  de  i étant  o,  celui  de  10 
soit  i,  etc.  Cest  le  système  des  logarithmes  ordinaires 
ou  tabulaires. 

Néper  eut  heureusement  un  digne  successeur  dans 
Henri  Briggs,  professeur  du  collège  de  Grcsham.  A 
peine  Néper  eut  il  publié  son  premier  ouvrage  , que 
Briggs  alla  le  trouver  à Edimbourg  pour  conférer  avec 
lui.  Il  fit  même  deux  voyages  , cl  était  sur  le  point  d'en 
faire  un  troisième,  lorsque  la  mort  de  Néper  vint 
rompre  son  projet.  Néper  lui  avait  fait  part  de  ton  in- 
tention de  changer  la  forme  de  ses  logarithmes , ou, 
pour  mieux  dire,  Briggs  avait  eu  concurremment  avec 
lui  la  même  pensée.  Néper  lui  en  avait  recommandé 
l’exécution  avec  instance  : aussi  Briggs  y travailla  avec 
tant  d’ardeur,  que  dès  iôt8  il  publia  une  table  des  lo- 
garithmes ordinaires  des  mille  premiers  nombres  sous 
le  titre  de  Logarithmoruni  chilias  prima , comme  un 
essai  du  travail  plus  étendu  qu’il  promettait.  Ce  travail 
devait  consister  tn  deux  immenses  tables  , l’une  conte- 
nant tous  les  logarithmes  des  nombres  naturels,  depuis  t 
jusqu’à  100000,  et  l'autre  ceux  des  sinus  et  tangentes 
pour  tous  les  degrés  et  centièmes  de  degré  du  quart  du 
cercle.  Ce  zélé  et  infatigable  calculateur  exécuta  une 
partie  de  scs  projets,  car  il  publia  à Londres,  en  i6»4» 
sous  le  titre  d’ A rith  ni  et  ica  logarithmica,  les  logarithmes 
des  nombres  naturels  depuis  î jusqu’à  aoooo,  et  de- 
puis 90000  jusqu’à  100000  : ils  y sont  calculés  avec  qua- 
torze décimales.  Cette  table  est  précédée  d’une  savante 
introduction,  où  U théorie  cl  l’usage  des  logarithmes 
sont  amplement  développés.  Ou  y voit  la  naissance  des 
méthodes  A' interpolation  (voy.  ce  root),  ainsi  qu'un 
grand  nombre  de  considérations  neuves  et  ingénieuses. 
A l’égard  de  la  seconde  table,  Briggs  l’avait  assez  avan- 
cée, mais  la  mort  le  prévint  et  l’empêcha  de  l’achever. 
Ce  fut  Henri  Gcllibraud  qui  la  termina,  et  la  publia 
sous  le  titre  de  Trigonometria  Britannica  (Londres, 
i633). 

Nous  ne  devons  pas  omettre  ici  un  autre  coopérateur 
zélé  de  Briggs.  Cest  Gunther,  professeur  comme  lui  au 
college  de  Gersbam.  Tandis  que  Briggs  travaillait  avec 
ardeur  à sa  grande  table  des  logarithmes,  Gunther  calcu- 
lait avec  une  ardeur  égale  , et  d’après  les  mêmes  prin- 
cipes, celle  des  logarithmes  des  sinus  et  des  tangentes; 
et  dès  iGzo,  il  publia,  pour  l’utilité  des  astronomes,  sa 
table  de  logarithmes  pour  tous  les  degrés  et  minutes  du 
quart  de  cercle  sous  le  titre  Canon  of  triangles.  Les  lo- 
garithmes v sout  exprimés  en  sept  chiffres.  Ces  tables  de 
sinus  et  tangentes  logarithmiques  étant  les  premières 
qui  aient  paru  , méritent  à Gunther  l’honneur  d’être  as- 
socié à Briggs,  ainsi  que  Gallibrand. 

Ou  a trop  d’obligations,  dit  Montncla,  à qui  «oiis 
empruntons  ce»  détail»  , l ce»  premier,  promoteurs  do 
la  théorie  de»  logarithme»  , pour  ne  pi»  jeter  quelque» 
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fleurs  sur  leurs  tombeaux  , en  faisant  connaître  leurs 
personnes  et  leurs  travaux. 

L’invention  des  logarithmes  fut  accueillie  avec  cm* 
pressement  par  tous  les  savans  de  l’Europe;  mais  c’est  à 
Kepler  et  au  libraire  hollandais  Vlacq  qu'on  a le  plus 
d'obligation  à cet  égard.  Képler  non  seulement  jeta  une 
grande  clarté  sur  la  théorie  de  ces  nombres,  en  la  fondant 
uniquement  sur  celle  des  rapports  géométriques,  admise 
de  tout  temps  , mais  il  calcula  encore  des  tables  parti* 
culières  adaptées  au  calcul  astrooomique  alors  en  usage, 
et  pour  correspondre  k ses  tables  rudolphines  qu'il  allait 
publier.  Vlacq,  non  content  de  réimprimer  1 ' Arithme- 
lieu  logariihmiva  de  Briggs , dés  son  apparition  , en 
donna  une  traduction  française  , la  même  année  1618  , 
après  y avoir  rempli  la  lacune  laissée  par  Briggs,  depuis 
ao.ooojusqu’à  90,000  Les  logarithmes  de  Vlacq  sont  cal- 
culés jusqu’à  onze  décimales.  Ce  libraire  mathématicien! 
donna  dans  la  suite  , c’est-à-dire,  en  i636,  un  abrégé  de 
ces  tables,  lequel  était  devenu  le  manuel  trigonometri- 
que  le  plus  commun  jusqu’au  temps  où  de  nouvelles 
tables  plus  correcte*  ont  été  publiées. 

En  Italie  , Cavalier i paraît  être  le  premier  qui  ait  ac- 
cueilli les  logarithmes.  Il  publia  à Bologne,  en  iG3a  , 
des  tables  lies -étendues,  dans  lesquelles  se  trouvent  les 
logarithmes  des  séontes  et  des  sinus  verses.  La  France 
doit  ses  premières  tables  à un  anglais,  Edmond  VViu- 
g«tc,  qui  vint  les  publier  à Paris  en  1624.  Mais  si  les  sa- 
vans français  se  bornèrent  à celte  époque  à profiter  des 
travaux  des  étrangers,  ils  ont  depuis  concouru  d’uuc  ma- 
nière active  au  perfectionnement  des  tables  de  logarith- 
mes , et  celles  qui  portent  le  nom  de  Callcl , publiées 
par  Firmin  Didot.sont  aujourd’hui  ce  qui  existe  de  plus 
complet  et  de  plus  exact  dans  ce  genre.  Ou  peut  voir  le 
detail  des  améliorations  successives  de  cet  ouvrage  dans 
l’avertissement  mis  en  télé. 

Peudanl  que  l’usage  des  logarithmes  s’étendait  de  plus 
en  plus,  et  que  les  l <blcs  acquéraient,  par  leurs  éditions 
successives,  de  uolables  perfection  nemens , sous  le  rap- 
port de  l’exactitude  typographique,  la  théorie  faisait 
peu  de  progrès , car  ce  n’est  qu’en  1G68  que  Mercator 
donna  la  première  série  qui  représente  la  valeur  du  lo- 
garithme d’un  nombre  quelconque , ou  la  première  gé- 
nération technique  connue  des  logarithmes  naturels. 
Celte  série  est  1a  suivante  : 

- , , , X*  . X3  X*  X5 

!■  (.+*)  = * +3  4-+ 5 ««••• 

Mercator  la  déduisit  de  1a  quadrature  de  l'hyperbole. 
Elle  est  un  cas  particulier  de  l’expression  (4). 

Pour  calculer  les  logarithmes  à l’aide  de  cette  série,  il 
faut  pi  endre  pour  x des  nombres  fractionnaires  ; plus  ils 
sont  petits , plus  la  série  est  convergente,  et  moins  il  faut 
de  termes  pour  obtenir  des  valeurs  suffisamment  ap- 


prochées. Par  exemple,  si  l’on  fait  x b 


5’ 


elle  donna 


. G t 11  1 

L 5 " 5 _ ~ 4^5 + clc— 

et  en  réduisant  les  termes  en  fractions  décimales,  il  suf- 
fit des  dix  premiers  pour  avoir  L ^ = o,t8?3ai5.  On 

trouvera  de  même  les  logarithmes  de  tous  les  nombres 
qui  surpassent  peu  l’unité,  et  par  leur  combinaison  mu- 
tuelle on  tirera  ceux  des  nombres  entiers.  Car  ayant  le 

logarithme  de  jj  et  celui  de  ^ , on  aura  celui  de  a,  puis- 
que 


Ayaul  celui  de  2 et  celui  de  , ou  trouvera  facilement 
4 

celui  de  10 , puisque 

L^  + 3L»=  L?4-LaJ 
4 4 


= L-;  + L8  = lQ*8) 


trx  LlO 


et  ainsi  de  suite.  Pour  passer,  après  des  logarithmes  na- 
turels, aux  logarithmes  ordinaires,  on  multipliera  les 
premiers  par  le  module  ou  par  la  quantité  constante 

r-*' , dont  la  valeur  est 
L10 

o,  43419  44819  o3a5i  82765,  etc. 

Ou  a trouvé,  depuis  Mercator,  des  séries  bien  plus 
convergentes  et  d’autres  procédés  beaucoup  plus  expé- 
ditifs; mais  la  sienne  marque  le  premier  pas  du  progrès 
dans  la  théorie  des  logariüimcs , quoique  Newton  eût 
déjà  découvert  celte  même  série , ainsi  que  plusieurs 
autres,  avant  la  publication  qui  en  fut  faite  par  Merca- 
tor , dans  Logarilhmotechnica  ; car  Newton  n’avait  en- 
core communique  ses  travaux  sur  les  logarithmes  que 
dans  ses  lettres  à Oldenbourg,  dont  le  public  n’avait 
pas  connaissance. 

Jacques  Grégory  fut  le  premier  qui,  marchant  sur  les 
traces  de  Newton  cl  de  Mercator,  ajouta  à la  théorie  des 
logarithmes.  On  lui  doit  particulièrement  les  deux  séries 
suivantes,  très-remarquables,  au  moyen  desquelles  011 
obtient  immédiatement  les  logarithmes  des  tangentes  et 
sécantes,  sans  avoir  besoin  de  chercher  les  sécantes  et 
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les  tangentes  naturelles.  Soit  a l’are,  r le  rayon,  q le 
quari  üe  cercle,  on  a 


dx  = 


d’où 


ydx 

dy 


= a. 


Log.  sécante  a 
Log.  tangente  a 


a*  a4  a8  . 17  a*  . 

r **  rir* 45 r*  a5ao  r?  ' ClC' 


e + 


6r’ 


, e5  61  e’  , 

* +'-4H  + S4o^  + clc' 


dans  la  dernière  série , e = la  — q.  Pour  faire  usage  de 
ces  séries,  il  faut  exprimer  les  arcs  en  parties  du  rayon. 

Bientôt  après, Halley,Craigc, Taylor, Côtes  et  beaucoup 
d'autres  émirent  sur  la  théorie  des  logarithme  s des  idées 
très-ingénieuses,  que  nous  sommes  forcés  dépasser  sous 
silence;  mais  ce  fut  Euler  qui,  sortant  enfin  des  considé- 
rations géométriques  ou  purement  arithmétiques,  établit 
la  théorie  algébrique  de  ces  fonctions  sur  celle  des  fonc- 
tions exponentielles,  d’où  elles  tirent  en  effet  leur  ori- 
gine. Ou  lui  doit  les  lois  fondamcutales  (7)  et  (8).  Quant 
aux  lois  (1 1)  et  (i3) , clics  appartiennent  à M.  Wromki 
qui  a définitivement  classé  les  logarithmes  parmi  les  fonc- 
tions dérivées  élémentaires.  ( Voy . Philosophie  des 

MATH.) 

Nous  ne  pouvons  entièrement  passer  sous  silence  une 
discussion  qui  s’éleva  entre  Leibnitz  et  fiernouilli,  cl  en- 
suite entre  Euler  et  D’Alemberl,  au  sujet  des  logarithmes 
des  nombres  négatifs.  Leibnitz  et  après  lui  Euler  sou- 
tenaient que  les  nombres  négatifs  n’ont  point  de  loga- 
rithmes réels,  taudis  que  Bernouilli  et  D'Alemberl  pré- 
tendaient le  contraire.  Les  argumens  des  deux  partis 
étaient  particulièrement  fondés  sur  la  nature  de  la  courbe 
nommée  logarithmique  (voy.  ce  mot).  Ce  fut  Euler  qui, 
sinon  résolut,  du  moins  trancha  la  question  , en  rame- 
nant les  logarithmes  à des  fonctions  circulaires.  La  loi 
fondamentale  (11)  qui  embrasse  toutes  les  valeurs  posi- 
tives et  négatives  du  nombre  z , donne  complètement 
raison  à Leibnitz  et  à Euler. 

LOGARITHMIQUE.  ( Géom .)  Courbe  transcendante 
qui  tire  son  nom  de  ce  que  ses  abscisses  peuvent  être 
considérées  comme  les  logarithmes  de  ses  ordonnées. 

Soit  AM  l’axe  des  x (Jig.  i,  Pl.  47)-  Prenons  AP=i, 
AB=x,  B D=y,  nous  aurons,  pour  l’équation  de  la 
courbe , 


jt=  a.Ly,  ou  x — Lya, 

la  caractéristique  L désignant  le  logarithme  naturel  cl 
la  quantité  a le  module  du  système  dans  lequel  AB,  AC, 
AD , etc. , sont  les  logarithmes  de  BQ , CR  , DS , etc. 

Dans  celle  courbe,  la  soutangente  est  constante,  car 
l’expression  générale  de  la  soutaiigoiitc  est  (voy,  ce 
mot.) 


yjx 

•i r 

et  l'on  obtient , en  différenciant  l'équation  x=aLy  , 


ainsi  la  soutangenle  est  toujours  égale  au  module. 

Il  est  facile  de  voir  que  l’axe  AM  est  asymptote  à la 
courbe. 

Cotte  courbe , qui  a été  traitée  par  les  plus  habiles  ma- 
thématiciens dans  le  but  d’examiner  la  nature  des  loga- 
rithmes, offre  peu  d’intérêt  aujourd’hui,  que  la  théorie 
de  ces  fonctions  est  entièrement  connue. 

LOGISTIQUE.  ( Gcom .)  Nom  que  l’on  a donné  d’a- 
bord à la  logarithmique  et  qui  n’est  plus  en  usage. 

On  nomme  Logarithme  logistique , l'excès  du  loga- 
rithme ordinaire  de  36oo" , sur  le  logarithme  d’un  nom- 
bre de  secondes.  Le  principal  usage  des  logarithmes  lo- 
gistiques est  de  pouvoir  calculer  plus  promptement,  par 
leur  moyen , le  quatrième  terme  d’une  proportion  dont 
le  premier  est  60  minutes  ou  36oow , ce  qui  arrive  con- 
tinuellement dans  l’aslronumie.  On  n’a  qu’une  seule  ad- 
dition à faire,  parce  que  dans  les  tables  de  ces  logarith- 
mes, celui  de  36oo*  est  o. 

LONGIMÉTBIE.  (Géom.)  Partie  de  la  géométrie 
pratique  qui  a pour  objet  la  mesure  des  longueurs  ou 
des  distances,  soit  accessibles,  soit  inaccessibles. 

La  longimctrie , ainsi  que  V altimétrie  et  la  planimç- 
trie  ne  sont  que  des  subdivisions  de  Y arpentage , et  ccs 
diverses  dénominations  ont  beaucoup  vieilli. 

LONGITUDE.  (Géographie.)  Distance  du  méridien 
d’un  lieu  terrestre  à un  méridien  qu’on  regarde  comme 
le  premier.  Cette  distance  se  mesure  par  l’arc  de  l’équa- 
teur intercepté  entre  les  raéridieus.  ( T'oy . Latitude.) 

Le  choix  du  premier  méridien  étant  eutièrrment  ar- 
bitraire, les  géographes  de  chaque  nation  sont  loin  de 
s’être  accordes  sur  ce  point;  ce  qui , du  reste,  est  assez 
indifférent;  car  ilcstévideut  qu’on  connaîtra  la  longitude 
d’un  point  de  la  terre  lorsqu'on  connaîtra  la  position  de 
son  méridien  par  rapport  au  méridien  de  tout  autre  point 
déterminé.  Ainsi  les  longitudes  rappoilécs,  par  exem- 
ple, au  méridien  de  Londres,  pourront  être  facilement 
rapportées  au  méridien  de  Paris,  parce  que  la  distance 
équatoriale  ou  la  différence  de  longitude  de  ces  deux 
méridiens  est  connue. 

Comme  nous  l’avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  la  position 
d’un  point  sur  la  surface  de  la  terre  est  entièrement  dé- 
terminée lorsqu’on  connaît  sa  latitude  et  sa  longitude  ; 
mais  si  la  latitude  peut  toujours  être  trouvée  sans  diffi. 
culte,  il  n’eu  est  pas  de  même  de  la  longitude  dont  la 
recherche  forme  le  problème  le  plus  important  de  la 
géographie  mathématique,  et  surtout  de  la  science  de  la 
navigation.  Dès  les  premiers  temps  de  l’astronomie,  on 
a reconnu  que  la  question  de  déterminer  la  différence 
de  longitude  cuire  deux  points  de  la  terre,  icvcnait  à 
celle  d'observer  les  heures  differentes  qui  ont  lieu  a ce» 
deux  points  dans  le  nrêinc  instant. 
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En  effet,  comme  il  est  midi  pour  un  point  de  la  terre, 
lorsque  le  soleil  passe  à son  méridien,  deux  points  ter- 
restres que'conqurs  ne  peuvent  avoir  la  môme  heure, 
dans  le  inôme  instant  absolu,  s'ils  n'ont  le  même  niéri- 
dicn  , car  si  le  premier  est  à l’orient  du  second  , il  est 
midi  pour  lui  avant  l’autre  ; tandis  que,  s'il  est  il  l'occi- 
dent, lorsqu'il  est  midi  pour  lui,  il  est  déjà  plus  de  midi 
pour  l'autre.  Or,  si  l'on  sait,  par  exemple,  que  , dans 
l'instant  où  il  est  midi  pour  le  premier,  il  n'esl  encore 
que  10  heures  du  matin  pour  le  second,  ou  peut  en 
conclure  que  le  soleil  inet  une  durée  de  temps  de  deux 
licuies  pour  se  rendre  d'un  méridien  à l’autre.  Mais  le 
soleil , exécutant  sa  révolution  diurne  en  o4  heures,  ou 
parcourant  en  t»4  heures  un  cercle  parallèle  à l'équateur, 
parcourt  en  i heures  la  douzième  partie  de  ce  cercle , 

c’est-à-dire,  un  arc  égal  à — de  3Go°,  savoir  un  arc  de 
u la 

3o° , donc  les  deux  méridiens  ont  des  longitudes  qui  dif  - 
férent de  3o® , car  l’arc  du  cercle  parallèle  décrit  par  le 
soleil , et  qui  se  trouve  compris  entre  les  méridiens  a le 
même  nombre  de  degrés  que  l'arc  de  l’équateur  inter- 
cepté entre  ces  méridiens,  puisque  deux  méridiens 
quelconques  coupent  nécessairement  l'équateur  et  tous 
les  cercles  qui  lui  sont  parallèles  en  parties  proportion- 
nelles. Donc  si  l'on  choisit  pour  premier  méridien  celui 
où  il  est  10  heures,  on  dira  que  la  longitude  du  point 
terrestre  qui  a le  second  méridien  est  de  3o°  et  qu'elle 
est  occidentale.  En  faisant  un  choix  inverse , la  longi- 
tude sera  toujours  de  3o*,  mais  elle  sera  orientale. 

La  question  de  la  lougilude,  envisagée  sous  ce  point 
de  vue,  se  réduit  donc  à déterminer  l'heure  qu'il  est 
sur  le  premier  méridien,  au  moment  d'une  heure  ob- 
servée , qu'on  a sur  un  autre , question  devenue  si  cé- 
lèbre sous  le  nom  de  Problème  des  longitudes. 

Quoique  nos  limites  ne  nous  permettent  pas  d'entrer 
dans  tous  les  détails  que  mérite  cet  important  problème, 
nous  allons  essayer  de  donner  au  moins  un  aperçu  des 
diverses  méthodes  proposées  pour  sa  solution.  La  pre- 
mière idée  qui  se  présente  est  de  régler  une  bonne  montre 
sur  l'heure  du  premier  méridien  , ou  de  tout  autre  dont 
la  position  par  rapport  au  picinier  est  connue,  et  du  la 
transporter  aux  lieux  dont  on  veut  avoir  la  longitude. 
L’heure  de  ces  lieux,  trouvée  aisément  par  l’observation 
delà  hauteur  du  soleil  ou  d’une  étoile  (roy.  Heure), 
comparée  à celle  que  marqueta  montre,  au  moment  de 
l'observation  , fera  connaître  la  différence  des  heures,  et 
par  suite  celle  des  longitudes.  Mais  ce  moyen  si  simple 
et  aujourd’hui  si  praticable  , grâce  aux  immenses  per- 
fectionuetnens  du  l'horlogerie,  était  tout  à fait  illusoire 
pour  les  premiers  navigateurs;  les  instrumensà  marquer 
l’heure,  déjà  très-iuexacls  sur  U terre,  le  devenaient 
encore  bien  plus  sur  la  mer;  il  était  donc  impossible  de 
ouserver  à bord  l’heure  du  lieu  du  départ , même  pour 
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de  grossières  approximations  ; et  l’on  dut , dès  l'origine* 
demander  aux  phénomènes  célestes  des  procédés  plus 
sûrs  pour  déterminer  les  longitudes. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à l'observation  des  éclip- 
ses , phénomènes  trop  rares  pour  qu’ils  puissent  être 
utiles  aux  marins,  mais  nous  devons  mentionner  celle 
des  mouvemens  propres  de  1a  lune,  car  elle  est  le  fonde- 
ment de  la  meilleure  méthode  connue  aujourd'hui.  Le 
mouvement  propre  de  la  lune  étant  assez  rapide  pour  le 
faire  changer  sensiblement  de  place  dans  un  temps  assez 
court , les  distances  de  cet  astre  à une  ou  plusieurs  étoi- 
les fixes  varient  à chaque  instant,  Ainsi,  ap-ès  avoir 
observé  le  lieu  de  la  lune  dans  le  ciel  en  le  comparant  k 
celui  de  ces  étoiles,  dont  la  position  est  donnée,  il  ne 
s'agit  plus  que  de  calculer,  par  les  tables  du  mouvement 
de  la  lune,  l'heure  à laquelle  elle  doit  se  trouver  daus 
ce  lieu  , pour  le  pays  où  les  tables  ont  été  construites,  et 
comparer  ensuite  cette  heure  avec  celle  de  l’observa- 
tion. 

Telle  est  à peu  près  la  méthode  proposée  par  divers 
astronomes  du  XVI*  siècle,  comme  Appian  , Munster, 
Oroncc  Finé,  Gemma  Frisius  et  Nouius.  On  fut  loin 
d’en  retirer  alors  les  avantages  qu'elle semblzit  promet- 
tre , à cause  de  l'imperfection  de  la  théorie  de  la  lune 
dont  on  ne  connaissait  que  les  deux  premières  inéga- 
lités. 

La  détermination  des  longitudes  en  mer,  était  trop 
essentielle  aux  progrès  de  la  nav italien  pour  que  les 
souverains  n’v  prissent  bientôt  un  grand  intérêt.  Le  roi 
d’Espagne  , Philippe  II,  voulant  encourager  les  mathé- 
maticiens à s'en  occuper,  proposa  une  récompense  de 
cent  mille  écus  à celui  qui  pourrait  résoudre  le  problème; 
et  les  États  de  Hollande,  au  commencement  du  XVII* 
siècle  , proiuireul  un  prix  de  trente  mille  florins. 

Beaucoup  de  personnes  tournèrent  alois  de  ce  côté 
Icurspcnsécsspéculatives.  Guillaume  leNaulonnier,  sieur 
de  Caslclfranc,  prétendit,  vers  1610,  avoir  mérité  les 
récompenses  promises,  en  indiquant  la  déclinaison  de 
l'aiguille  aimantée  comme  un  moyen  infaillible  de  trou- 
ver les  longitudes.  Il  crut  avoir  découvert  deux  pôles 
nn gn cliques  fixes , vers  lesquels  l'aiguille  aimantée  se 
dirige  perpétuellement.  Ces  deux  pôles  diamétralement 
opposés  étaient,  selon  lui  , situes  à U3"  du  pôle  boréal 
cl  du  pôle  austral , sur  un  méridien  peu  éloigné  de  ce  ui 
de  Hic  de  Fer.  Lorsqu’on  sc  trouvait  sur  un  méridien 
coupant  perpendiculairement  celui  sur  lequel  étaient  les 
pôles  magnétiques,  la  déclinaisou  était  la  plu*  grande 
qu'el'e  pût  être  sur  cette  latitude,  et  elle  était  mille  au 
contraire  lorsqu’on  était  sur  le  méridien  de  ces  pôles.  Ce 
n'était  donc  plus  qu’une  question  teigouoméinquo  que 
celle  de  déterminer  la  longitude  et  la  latitude  d'uu  lieu 
de  la  teire  , la  déclinaison  de  l’aiguille  étant  connue,  et 
vice  vend.  Les  pôles  maguéliques  du  sieur  de  Ca»lel- 
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franc  n’existaient  malheureusement  que  dans  son  ima- 
gination. Cependant  son  erreur  ne  fut  pas  infructueuse, 
car  plus  lard  , H.iUey  après  avoir  rassemblé  un  nombre 
prodigieux  d'observations  delà  déclinaison  de  l’aiguille 
aimantée,  construisit  une  carte  magnétique  que  de  nou- 
velles observations  ont  perfectionnée,  cl  dout  les  marins 
se  servent  maintenant  dans  certains  cas. 

Nous  ne  pouvons  mentionner  une  foule  d’autres 
tentatives  plus  ou  moins  ingénieuses,  mais  sans  aucun 
résultat. Une,  qui  fit  grand  bruit  dans  le  temps  et  qui  fut 
le  sujet  d’une  grande  querelle,  est  celle  de  J. -B.  Mo- 
rin , professeur  royal  et  astronome  français  ; elle  con- 
sistait daus  l’usage  des  observations  de  la  lune,  d’une 
manière  beaucoup  plus  savante  et  mieux  raisonnée  que 
celle  des  astronomes  qui  avaient  eu , avant  lui , la 
même  idée,  Morin  proposa  eu  il)35  sa  découverte  au 
cardinal  de  Richelieu  ; et  le  miuistre  pénétré  de  1'uLililé 
de  l’entreprise , nomma  des  commissaires  pour  l’exami- 
ner et  lui  en  rendre  compte.  Leur  rapport  ne  fut  pas  fa- 
vorable , et  quoique  en  réalité  les  moyens  proposés  par 
Morin  , moyens  très-rigoureusement  et  très-savamment 
établis  fussent  à peu  près  les  mêmes  que  ceux  dout  on 
se  sert  actuellement , il  ne  recueillit  de  ses  travaux  que 
de  longues  tribulations;  cependant  en  iG45,  le  car* 
diual  de  Mazarin  lui  fit  une  pension  de  2000  livres. 

Eu  1714»  Ie  parlement  d'Angleterre  ordonna  un  co- 
mité pour  l’examen  des  longitudes.  Newton,  Wbislou 
et  Clarke  y assistèrent.  Newton  présenta  un  mémoire 
daus  lequel  il  exposa  différentes  méthodes  propres  à 
trouver  les  longitudes  en  mer,  et  les  difficultés  de  cha- 
cune. La  première  est  celle  d’une  horloge  ou  d’une 
montre  qui  mesurerait  le  temps  avec  une  exactitude 
suffisante  ; mais,  ajoute-t-il,  le  mouvement  du  vaisseau, 
les  variations  de  la  température,  les  chaugemens  de  la 
gravité  en  différens  pays  de  la  terre,  ont  été  jusqu’ici 
des  obstacles  trop  grands  pour  l’exécution  d'uu  pareil 
ouvrage.  Newton  exposa  aussi  les  difficultés  des  métho- 
des où  l'on  emploie  les  satellites  de  Jupiter  cl  les  obser- 
vations de  la  lune.  Sa  conclusion  était  qu’il  convenait  de 
passer  un  bill,  pour  l'encouragement  d’une  recherche  si 
importante. 

Ce  kill,  qui  passa  à l’unanimité,  contenait  les  dispo- 
sitions suivantes  : une  récompense  de  10000  livres  stcrl. 
(aSoooo  fr,)  était  promise  à l’auteur  d’une  découverte 
ou  d'une  méthode,  pour  trouver  la  longitudcà  un  degré 
près  ( a5  lieues  communes  de  France).  Celte  récom- 
pense devait  s’élever  à iSooo  livres,  si  l’exactitude 
allait  à deux  tiei's  de  degré,  et  enfin  à 20000  livres 
(5ooooo  fr.)  si  la  méthode  pouvait  faire  trouver  la  lon- 
gitude à un  demi-degré  près. 

Ces  magnifiques  promesses,  firent  arriver  à Londres  , 
Jeau  Harrison  , alors  simple  charpcul  er  dans  une  pro- 
vince d’Angleterre  , mais  dout  tous  les  goûts  claieut 
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portés  vers  l’horlogerie  ; sans  autre  secours  que  son  gé- 
nie et  son  talent  naturel,  il  visa  d’abord  à la  plus  haute 
pet  fret  ion  et  dès  l’année  1726,  il  était  parvenu  à cor- 
riger la  dilalaliou  des  verges  de  pendule,  de  manière 
qu'il  fit  une  horloge,  qu’il  dit  n’avoir  jamais  varié  d’une 
seconde  par  mois  ; vers  le  même  temps  il  construisit 
une  autre  horloge  destinée  à subir  le  mouvement  des 
vaisseaux  sans  perdre  sa  régularité.  Après  avoir  expé- 
rimenté lui-méme  dans  plusieurs  voyages  l’cxacliludc 
de  sa  machine,  Harrison  crut  pouvoir  s’adresser  aux 
commissaires  des  longitudes  ; il  fut  accueilli  et  reçut 
en  1737,  des  secours  propres  h les  mettre  en  état  de 
suivre  ses  vues,  de  sorte  qu’en  173g  il  produisit  une  se- 
conde machine  qui,  soumise  idc  nouvelles  expériences, 
fit  espérer  qu’on  pourrait  obtenir  les  longitudes  daus 
les  limites  exigées  par  l’acte  du  parlement.  En  174'. 
Ha  1 ri  son  présenta  une  nouvelle  machine,  supérieure 
aux  deux  premières  et  beaucoup  plus  petite  ; mais  ce 
ne  fut  qu’en  1773,  et  malgré  beaucoup  d’oppositions  et 
de  débats,  qu’il  reçut  enfin  le  complément  des  20000  liv. 
sterl.,  dont  diverses  parties  lui  avaient  été  successive- 
ment livrées  pendant  le  cours  de  ses  longs  travaux. 

En  Fiance,  Berthoud  et  Leroy, encouragés  par  le  ré- 
cit des  succès  d'Harrison,  entreprirent  de  construire  des 
horloges-marines,  et  ces  deux  grands  artistes  résolu- 
rent chacun  de  leur  côté  le  problème , en  produisant 
des  instruirions  aussi  exacts  que  ceux  du  mécauicien an- 
glais. 

On  sait  que  le  gouvernement  français,  tout  en  favo- 
risant les  travaux  de  ces  hommes  de  génie,  n’imita  point 
la  générosité  du  gouvernement  ang'ais.  Ce  dernier, 
non  content  des  20000  liv.  sterl.  qu’il  avait  données  à 
Harrison,  assigna  en  même  temps  une  récompense  de 
3ooo  liv.  sterl.  à l’illustre  Euler,  une  autre  de  5ooo  liv. 
aux  héritiers  de  Tobie  Mayer,  en  reconnaissance  des 
tables  lunaires  qu’ils  avaient  dressées  , et  promit 
une  nouvelle  récompense  de  5ooo  liv.  sterl.  à ceux  qui 
feraient  dans  la  suite  des  découvertes  utiles  à la  naviga- 
tion. 

La  découverte  des  instrumens  à réflexion , fit  dès 
174G,  revenir  à la  mesure  des  distances  lunaires , et  les 
perfections  successives  de  la  théorie  de  la  lune  et  de  tous 
les  inouvemens  célestes  ont  enfin  amené  cette  mé- 
thode à un  degré  d’utilité , si  non  supérieur  , pour  les 
marins,  du  moins  égal  à celui  des  montres-marines. 
Les  navigateurs  employant  concurremment  aujourd'hui 
ces  deux  méthodes.  Nom  allons  exposer  la  première  , 
la  seconde  est  suffisamment  expliquée  par  ce  qui  pré- 
cède. 

Le  but  de  la  méthode  des  distances  lunaires  est  de 
f.,ire  connaître  la  distance  vraie  de  la  lune  au  soleil  ou 
à une  étoile  pour  un  instant  quelconque,  afin  d’en  con- 
clure l’heure  que  l'on  comptait  à ccl  instant  sur  le  j>»e- 
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mier  méridien  ; on  se  procore  l’heure  du  lieu  , qui  cor- 
respond au  même  instant,  par  une  observation  delà  hau- 
teur du  soleil  ou  d’une  étoile  ; ces  deux  heures  étant 
connues,  leur  différence  réduite  eu  degrés  est  égal  à la 
longitude. 

Lorsqu’on  n'a  pas  de  montre-marine,  ni  de  montre  à 
seconde,  l’observation  des  distances  exige  le  concours 
de  trois  observateurs;  tandis  que  l’un  d’eux  mesure  la 
distance  du  bord  de  la  lune  à celui  du  soleil  ou  a une 
étoile  , les  deux  autres  doivent  prendre  les  hau- 
teurs de  ces  astres  au  - dessus  de  l'horizon  ; par 
ce  moyen,  la  distance  et  les  deux  hauteurs  sont  don- 
née-* par  trois  observations  simultanées.  Mais  lorsqu’on 
possède  une  moulre  à secondes,  il  suffit  d un  seul  ob- 
servateur, ce  qui  est  toujours  préférable.  Alors  en  te- 
nant compte  de  l’heure  où  l’observation  de  la  distance 
a été  faite,  on  peut  calculer  les  hauteurs  qui  ont  lieu  en 
cet  instant , par  plusieurs  observations  successives  des 
hauteurs  dont  les  différences  font  connaître  le  mouve- 
ment en  hauteur,  en  les  comparant  aux  différences  des 
heures  de  ces  observations.  Ces  observations  ayant  fait 
connaître  la  distante  apparente , on  calcule  la  distance 
vraie  en  dégageant  les  hauteurs  de  l’influence  de  la  ré- 
fraction et  de  la  parallaxe.  Puis  celte  distance  vraie , 
rapportée  au  premier  méridien,  détermine  l’heure  de 
ce  méridien. 

Pour  faciliter  les  calculs  à l’aide  desquels  on  obtient 
l’heure  du  premier  méridien  par  la  distance  lunaire  , 
la  connaissance  des  temps,  ainsi  que  le»  diverses  éphé- 
roérides  contiennent  maintenant  des  tables  qui  donnent 
les  distances  du  centre  de  la  lune  au  soleil,  aux  pla- 
nètes et  aux  principales  étoiles,  de  3 heures  en  3 heures, 
en  temps  moyen  du  premier  méridien.  L’introduction 
de  ces  tables  simplifie  considérablement  les  opérations 
dont  les  détails  ne  peuvent  trouver  place  dans  ce  dic- 
tionnaire. 

LONGITUDE.  ( Ast .)  Arc  de  l’écliptique  compris 
entre  le  premier  point  du  signe  du  Bélier  ou  de  l’équi- 
noxe et  le  cercle  qui  passe  par  un  astre  et  par  les  pôles 
de  l'écliptique.  {Voy.  Latitude  et  Catalogue.) 

Le  soleil  est  le  seul  astre  dont  on  puisse  trouver  im- 
médiatement la  longitude , en  observant  sa  hauteur  au- 
dessus  de  l'horizon  au  moment  de  son  passage  au  mé- 
ridien. Cette  hauteur  retranchée  de  celle  de  l’équateur, 
fait  connaître  la  déclinaison  du  soleil,  et  cette  déclinai- 
son est  le  troisième  côté  d’un  triangle  sphérique  rectan- 
gle, dont  les  deux  autres  sont  les  ara  de  l’équateur  et 
de  l’écliptique  compris  entre  le  point  équinoxial  et  le 
méridien.  Or  dans  ce  triangle  on  connaît,  outre  la  dé 
clinaison  et  l’angle  droit,  l’angle  de  l’équateur  et  de 
l'écliptique  ou  l’inclinaison  de  l'écliptique  ; ainsi  on 
peut  calculer  aisément  le*  deux  autres  côtes  dont  l un  , 
l’arc  de  l’équateur,  est  l’ascensiou  droite  du  soleil , et 
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dont  l’autre , l’arc  de  l'écliptique , est  sa  longitude. 
Quant  aux  planètes  et  aux  étoiles  il  faut  préalablement 
trouver  leurs  ascensions  droites  et  leurs  déclinaisons,  et 
ensuite  la  résolution  de  deux  triangles  sphériques  fait 
connaître  leurs  latitudes  et  leurs  longitudes.  Toutes  ces 
questions  d'astronomie  sphérique  ne  réclament  d’autres 
secours  que  les  principes  élémentaires  de  la  (trigonomé- 
trie. 

LONGOMONTANUS  (Sévéhnus) , disciple  de  Ty- 
cho-Brahé,  est  connu  dans  la  science  par  des  observa- 
tions estimées,  par  des  tables  du  mouvement  des  planètes, 
et  surtout  par  un  traité  d'astronomie,  dans  lequel  il  a 
exposé  ses  idées  sur  un  système  mixte  du  mouvement 
de  la  terre,  assez  peu  connu,  malgré  sa  bizarrerie. 
Longomontanus  paraît  avoir  eu  pour  but  de  concilier 
les  doctrines  de  Ptolémée  et  de  Copernic  avec  celles  de 
Tycho,  s*n  maître,  qu’il  admettait  plus  particulièrement 
avec  quelques  restrictions.  Ainsi , comme  ce  célèbre  ob- 
servateur, il  attribuait  un  mouvement  annuel  au  soleil  ; 
mais  pour  expliquer  la  succession  des  jours  et  des  nuits, 
il  Gisait  tourner,  comme  Copernic , la  terre  sur  elle— 
même  en  vingt-quatre  heures,  d’Occident  en  Orient. 
Ses  autres  hypothèses,  contraires  pour  la  plupart  aux 
plus  simples  notions  d’une  saine  physique , ne  méri- 
tent pas  d’être  rapportées.  Le  système  dcLongomon- 
tauus  a eu  peu  de  partisans  ; il  fut  produit  à l’époque 
où  l’immortel  Keppler  s’élevait  à la  connaissance  des 
lois  générales  des  mouvemens  célestes,  et  où  par  con- 
séquent de  nouvelles  erreurs  ne  pouvaient  plus  entra- 
ver la  marche  de  la  science. 

Longomontanus  , né  en  i66a  à Langbcrg,  en  Dane- 
mark, est  mort  profc*seur  d’astronomie  à Copenhague, 
en  1647.  L' Aslronomia  danica , son  principal  ou- 
vrage, imprimé  pour  la  première  fois  en  i6ai,acu 
plusieurs  éditions. 

LONGUEUR.  L’une  des  trois  dimensions  de  l’é- 
tendue. Voy.  Dimension. 

LOZàNGE.  ( Géom.  ) Parallélogrammes  dont  les 
quatre»  côtés  sont  égaux  sans  que  ses  angles  soient 
droits;  on  le  nomme  encore  Rhomde.  Voy.  Parallé- 
logramme. 

LOXODROMIE. (Navig.)  Ligne  qu’un  vaisseau  dé- 
crit sur  mer  en  faisant  toujours  voile  avec  le  même 
rhumb  de  vent.  C’est  une  courbe  qui  coupe  tous  les 
méridiens  sous  un  angle  constant.  Son  nom  est  dérivé 
de  A êty s oblique,  et  de  Jçlfi«s,  course. 

La  Loxodromie , nommée  aussi  ligne  Loxodromique ^ 
est  une  espèce  de  spirale  logarithmique  qui  tourne  an- 
tour  du  pôle,  qu’elle  ne  rencontre  qu’à  l'infioi.  Voy. 
Sri  a A LE. 

LUCIFER.  {Ast)  Nom  que  les  auteurs  Latins  don- 
naient à la  planetle  de  Vénus  lorsqu’elle  paraît  le  matin. 
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avnnt  le  lever  du  soleil.  Comme  celle  planète  paraît 
sur  l'horizon  quelque  temps  avant  le  soleil  aux  épo- 
ques où  elle  est  plus  occidentale  que  cet  astre , les 
poètes  l’avaient  nommée  Lucifer , c’est-à-dirc,  qui 
apporte  la  lumière.  On  la  nommait  Hesperus,  qui  si- 
gnifie le  soir,  lorsqu’elle  est  visible  après  le  coucher  du 
soleil. 

LUMIÈRE.  ( Opt .)  Principe  transcendant  de  l’U- 
nivers matériel  , qui  se  manifeste  particulièrement 
comme  cause  delà  visibilité.  La  nature  de  ce  principe, 
son  action  immédiate  dans  les  phénomènes  physiques 
et  chimiques,  ne  sont  point  notre  objet;  nous  n’avons  à 
le  considérer  que  dans  les  seuls  phénomènes  de  la  vision , 
phénomènes  dont  les  lois  mathématiques  constituent  la 
science  à laquelle  on  a donné  le  nom  à' Optique.  Nous 
ne  nous  arrêterons  donc  point  à rechercher  avec  Des- 
cartes cl  Euler,  si  la  lumière  est  un  fluide  extrêmement 
ténu  dont  les  mouvemens  ondulatoires  agissent  sur 
l’organe  de  la  vue  comme  les  vibrations  de  l’air  sur 
celui  de  l’ouie;  si,  d’après  l’opinion  de  quelques  an- 
ciens, elle  émane  de  l’œil , ou  si,  d’après  celle  de  New- 
ton, elle  vient  des  objets  : toutes  ces  hypothèses  n’in- 
fluent en  rien  sur  les  lois  très-simples  de  son  mouve- 
ment , et  nous  laisserons  les  physiciens  se  perdre  dans 
le  champ  des  suppositions  où  aucun  principe  philoso- 
phique supérieur  ne  leur  sert  encore  de  guide. 

Les  corps  en  état  d’ignilion  , la  flamme,  le  soleil  et 
les  étoiles  fixes  répandent  de  la  lumière  autour  d’eux  ; 
ces  objets  sont  dits  lumineux  par  eux-mêmes.  D'autres, 
au  contraire,  ne  font  que  réfléchir  la  lumière  qu’ils  ont 
reçue  des  premiers,  on  les  dits  éclairés.  La  lumière 
pénètre  à travers  tous  les  gaz,  la  plupart  des  liquides 
et  plusieurs  corps  solides.  Les  corps  qui  laissent  ainsi 
passer  la  lumière , prennent  le  nom  de  tratisparens , 
tandis  qu’on  nomme  corps  opaques  ceux  qui  la  retien 
nent  et  l’empêche  de  parvenir  à notre  œil.  Les  lois 
principales  des  mouvemens  de  la  lumière  sont  les  sui- 
vantes : 

i°  La  transmission  de  la  lumière  s’effectue  toujours 
en  ligne  droite  , dans  un  milieu  transparent  et  homo- 
gène. Cette  ligne  droite  se  nomme  rqyon. 

a*  De  chaque  point  d’un  corps  lumineux  par  lui- 
méuie,  les  rayons  se  disperseut  vers  tous  les  côtés  où 
l'on  peut  tirer  des  lignes  droites  dans  le  milieu  trans- 
parent. Chaque  rayon  lumineux  suit  son  chemin  en 
ligne  droite  jusqu’à  ce  qu’il  arrive  à un  milieu  d’une 
nature  différente,  et  alors  il  subit  un  changement  de 
direction  suivant  la  constitution  matérielle  de  ce  second 
milieu. 

3°  Un  rayon  lumineux  qui  entre  dans  un  milieu  plus 
rare  ou  plus  dense  que  celui  qu'il  vient  de  traverser,  se 
hnse  ou  éprouve  une  rcjraction.  Il  continue  bien  son 
Tomc  il. 
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chemin  en  ligne  droite,  mais  sa  nouvelle  direction  fait 
un  angle  avec  sa  première.  Les  lois  de  la  lumière  re» 
fractée  sont  l’objet  de  la  dioptrique.  ( Voy . ce  mol.) 

4°  Un  rayon  lumineux  qui  arrive  sur  la  surface  polie 
d’un  corps  opaque  est  renvoyé  on  réfléchi  dans  une  di- 
rection déterminée.  Les  lois  de  la  lumière  réfléchie 
sont  l’objet  de  la  catoptrique.  (Voy.  ce  mot.) 

5°  La  transmission  de  la  lumière  n’est  point  instan- 
tanée. On  doit  à Roemer  la  connaissance  de  sa  vitesse 
qui,  selon  le  jugement  que  nous  en  pouvons  porter, 
est  parfaitement  uniforme.  L’astronome  danois  fut 
conduit  à cette  découverte  en  remarquant  que  les 
temps  calculés  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
diffèrent  d’autant  plus  des  temps  observés  que  cette 
planète  est  éloignée  de  la  terre.  D’après  cette  donnée 
on  a pu  calculer  que  la  lumière  parcourt  en  i5  mi- 
nutes de  temps  le  diamètre  de  l’orbite  de  la  terre, 
c’est-à-dire  un  espace  équivalent  à 4t4  Ie  ***yon 

de  la  terre.  Elle  parcourt  donc  en  une  seconde,  environ 

et  rayons  terrestres,  ou  335  ç>4°  568,  7 mètres. 

Il  est  démontré  que  malgré  celle  prodigieuse  vitesse, 
dix  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  du  boulet 
qui  sort  d'un  canon , la  lumière  emploie  au  moins 
trois  ans  pour  parvenir  de  l’étoile  la  plus  proche  jus- 
qu’à nous,  encore  cet  éloignement  inconcevable  ne 
donne  aucuue  approximation  de  la  distance  de  l’astre, 
il  donne  seulement  une  limite  en  deçà  de  laquelle  il  ne 
peut  se  trouver  d’étoiles  fixes. 

Les  divers  articles  qui  traitent  des  lois  du  mouve- 
ment de  la  lumière  et  auxquels  nous  devons  renvoyer, 
sont  Optique,  Dioptrique,  Catoptrique,  Verre, 
Lentille,  Miroir,  Réfraction  et  Vision. 

LUMIÈRE  CENDRÉE.  Voy.  Lune. 

LUMIÈRE  ZODIACALE.  Voy.  Zooiacale. 

LUNAISON.  (Ast.)  Espace  de  temps  compris  entre 
deux  nouvelles  lunes  consécutives;  c’est  ce  que  l’on 
nomme  aussi  le  mois  lunaire.  Voy.  Lune. 

LUNE.  [A st.)  Planète  secondaire  qui  accompagne 
la  terre  et  autour  de  laquelle  elle  décrit  une  orbite 
elliptique  dans  une  durée  de  27  jours. 

Les  phénomènes  que  nous  présente  cet  astre  sont 
très-variés.  Sa  lumière  est  plus  pâle  que  celle  du  so- 
leil ; on  n’en  reçoit  aucune  chaleur  sensible.  Elle 
éprouve  dans  son  étendue,  et  dans  son  éclat,  des 
changemens  périodiques  auxquels  on  a donné  le  nom 
de  phases.  Si  l’on  observe  la  lune  lorsqu'elle  passe  au 
méridien  au  milieu  de  la  nuit , son  disque  parait  en- 
tièrement lumineux  , sa  forme  est  arrondie  et  bril- 
lante • alors  elle  se  lève  quand  le  soleil  se  couche  et  ré- 
* 35 
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ciproquement.  Si  on  continue  de  l'observer  pendant 
plusieurs  jour»,  on  la  voit  peu  à peu  perdre  de  *a  lu- 
mière. La  partie  éclairée  de  son  disque  diminue  de  lar- 
geur; rn  mémo  temps  elle  *e  lève  plus  tard;  et  lorsque 
Min  disque  est  réduit  à un  demi-cercle,  clic  ne  parait 
plus  que  pend  .ml  la  dernière  moitié  de  la  nuit.  Quel- 
ques jours  après,  ce  n’est  plus  qu’un  croissant , dont  les 
pointes  sont  tournée»  ver»  l’Occident , c’est-à-dire , 
vers  le  côté  du  disquo  le  plus  éloigne  du  soleil.  Alors  , 
elle  ne  se  lève  que  peu  d'instans  avant  cet  astre  ; le 
croissant  diminue  de  jour  en  jour,  la  lune  devient  toul- 
à-Pait  obscure  : elle  »c  lève  avec  le  soleil , et  on  cesse 
de  l'apercevoir.  Après  avoir  été.  invisible  pendant 
trois  ou  quatre  jouis,  elle  réparait  le  soir  à l'Occident 
peu  de  temps  après  le  coucher  du  soleil;  ce  n’est  d’a- 
bord qu'un  filet  de  lumière,  qui  s’agrandissant  peu  à 
peu  , prend  en  quelques  jours  la  forme  d’un  croissant , 
dont  les  pointes  sont  tournées  à l’Orient , c’est-à-dire 
du  côté  opposé  au  soleil.  Les  jours  suivans,  la  lune 
s'éloigne  de  plus  en  plus  du  soleil , son  disque  s'agrandit 
et  elle  reprend  enfin  sa  forme  arrondie  cl  brillante, 
pour  diminuer  de  nouveau  et  représenter  successive- 
ment et  dans  le  même  ordre  les  mêmes  phénomènes. 
La  période  de  ces  phases  est  d'environ  29  jours  et 
demi. 

Ces  phénomènes  , bien  avaut  qu'on  ait  pu  les  expli- 
quer, offraient  une  mesure  si  naturelle  du  temps,  qu'on 
ne  doit  pas  s'étonner  de  voir,  dès  l'enfance  des  sociétés, 
les  phases  de  la  lune  servir  à régler  les  assemblées,  les 
sacrifices,  les  exercices  publics,  enfin  le  Calendrier.  Le 
mois  des  anciens  n'est  que  cel  intervalle  de  temps 
écoulé  entre  deux  nouvelles  lunes,  que  Ion  appelle 
aussi  lunaison  ou  révolution  synodique  de  la  lune.  En 
grec  les  mots  lune,  pim,  et  mois,  pii,  puis  ont  une 
analogie  marquée.  Cependant  la  nature  même  de  ces 
changemens  devait  bientôt  conduire  les  premiers  ob. 
servateurs  à la  connaissance  de  leur  cause , car  on  ne 
pouvait  raisonnablement  s’eu  rendre  compte  , qu’en 
supposant  que  la  lune  est  un  corps  opaque  , obscur  par 
lui-même  et  qui  brille  d'uu  éclat  étranger.  Il  était  en 
effet  impossible  d'admettre  que  son  disque  est  à moitié 
obscur  et  à moitié  lumineux  , et  qu'il  nous  présente 
successivement  chacune  de  ses  moitiés , puisque  lors- 
que ce  disque  n’csl  qu’en  paitie  lumineux,  la  partie 
obscure  ti 'est  pas  tout- à -fait  invisible,  elle  est  encore 
éclairée  d’une  faible  lumière  qu'on  nomme  lumière 
cendrée , et  qui  permet  d’y  remarquer  les  mêmes  sinuo- 
sités et  les  mêmes  tache*  que  dans  les  iustans  où  la  lune 
est  entièrement  lumineuse.  Il  devenait  donc  évident  par 
l’observation  que  la  lune  nous  présente  toujours  la 
même  face  et  que  les  variations  de  ses  phases  résulte  de 
ses  différentes  positions  à l’égard  du  soleil  dont  elle  ne 
fait  que  nous  réfléchir  la  lumière. 


La  figure  8,  PI.  a8,  peut  faire  facilement  compren- 
dre toutes  les  circonstances  des  phases  de  la  lune.  Lors- 
que cet  astre  est  complètement  lumineux  et  qu'ii  passe 
à minuit  au  méridien , le  soleil  est  sous  l'horizon  au 
méridien  opposé,  ainsi  la  terre  étant  en  T , la  lune  est 
en  L , et  le  soleil  S éclaire  entièrement  L surface 
qu’elle  nous  présente;  c'est  alors  pleine  lune.  Lorsque 
au  contraire  la  lune  et  le  soleil  sc  lèvent  en  même 
temps  sur  l’horizon,  la  lune  est  en  O,  et  sa  face  éclairée  E 
étant  toujours  nécessairement  tournée  vers  le  soleil, 
elle  nous  présente  sa  face  obscure  et  nous  ne  l’aperce- 
vons pas;  c’est  alors  nouvelle  lune.  Dans  toutes  les  autres 
positions  intermediaires  elle  nous  présente  des  parties 
plus  ou  moins  considérables  de  sa  surface  éclairée,  ce 
qui  lui  donne  successivement  les  formes  G,  N,  R,  ou 
celles  d’un  croissant,  d’un  demi-cercle  , etc. 

Si  l’orbite  de  la  lune  était  dans  le  même  plan  que 
celle  du  soleil , ou  que  l'écliptique  , toutes  les  fois  que 
la  lune  serait  en  L , il  y aurait  nécessairement  intercep. 
tion  des  rayons  solaires  par  le  globe  terrestre,  et  la  lune 
devrait  cesser  d'être  visible  pendant  tout  le  temps  qu’elle 
mettrait  à traverser  le  cône  d’ombre  projeté  par  la 
terre  dans  l'espace.  Comme  aussi  lorsqu'elle  est  en  OL, 
ellc'devrail  à son  tour  nous  intercepter  les  rayons  so- 
laires, et  faire  disparaître  le  soleil  à nos  regards  pendant 
quelques  instans.  Ces  phénomènes,  connus  sous  le  nom 
d 'Eclipses  ( voy  ce  mot) , devraient  donc  se  présenter 
à chaque  pleine  lune  et  à chaque  nouvelle  lune,  tandis 
qu’ils  n’airiveiit  qu’à  «les  époques  éloignées.  Ainsi  l’or- 
bite de  la  lune  doit  se  trouver  dans  un  plau  différent  de 
celui  de  l'écliptique.  Les  observations  ont  prouvé  que 
le  plan  de  l’oib>le  lunaire  forme  avec  celui  de  l'écliptique 
un  angle  de  5°  fl'  4^’*  Cet  angle,  que  l’on  nomme  l’m- 
cltnaison  de  l'orbe  lunaire,  est  sujet  à de  petites  varia- 
tions en  plus  et  eu  moins  , qui  nous  apprennent  que 
l'orbite  lunaire  n'a  point  une  position  fixe  dans  l’espace. 

On  donne  le  nom  de  noeuds  aux  deux  points  où  l’or- 
bite de  la  lune  coupe  le  pian  de  l'écliptique  , et  parti- 
culièrement de  noeud  ascendant  o celui  où  la  lune  passe 
pour  aller  du  sud  au  nord  de  l'écliptique,  eide  noeud 
descendant , à celui  qu'elle  traverse  pour  aller  du  nord 
au  sud.  Les  astronomes  marqucul  le  premier  par  le  si- 
gne fl  , et  le  second  par  le  signe  U.  Les  éclipses  ne  peu- 
vent avoir  lieu  que  lorsque  la  lune  se  trouve  dans  ces 
nœuds,  ou  du  moins  très- près,  aux  époques  où  elle  est 
pleine  ou  nouvelle.  [V oy.  Eclipses.) 

Les  phases  de  la  luue  reçoivent  diverses  dénomina- 
tions d’après  les  distances  angulaires  qui  ont  lieu  entre 
le  soleil  et  la  lune  à leur  appariliou.  Ainsi  on  nomme 
opposition,  le  moment  de  la  pleine  lune,  et  conjonction , 
celui  de  la  nouvelle.  L’opposition  et  la  conjonction  sc 
uomm  -nt  ensemble  les  syzigies ; quand  la  lune  est  éloi- 
gnée d’environ  90*  du  soleil  ou  de  la  moitié  de  la  dis- 
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tance  qu'il  y a entre  la  conjonction  et  l’opposition,  on 
dit  qu'elle  est  dan*  son  premier  quartier  ; lorsqu'elle  est 
è la  moitié  de  la  distance  entre  la  conjonction  et  l'op- 
position on  dit  qu’elle  est  dans  son  dernier  quartier  : 
le  premier  et  le  dernier  quartier  se  nomment  ensemble 
les  quadratures.  On  donne  encore  le  nom  d ' oc  tans  aux 
quatre  positions  intermédiaire^  C , I , Y,  X,  situées  à 
égales  distances  des  svzigiet  et  des  quadratnics,  C est  le 
premier  octant , T,  le  second,  Y , le  troisième  et  X le 
quatrième. 

La  lune  est  celui  de  tous  les  astres  dont  les  mouvo* 
mens  sont  les  plus  irréguliers,  ou  du  moins  celui  dont 
les  irrégularités  sont  les  plus  sen-obtes.  Nous  ne  pou- 
vons ici  qu'indiquer  les  points  principaux  desa  théorie. 

L’orbite  que  la  lune  décrit  autour  de  la  terre  est  une 
ellipse,  variable  dans  scs  dimensions,  dont  la  terre  oc- 
cupe l'uu  des  foyers.  Elle  la  parcourt  dans  une  période 
moyenne  de  î]  j.  y h.  43'  11*5;  c’est  ce  que  l’on 
nomme  sa  révolution  sidérale.  Comme  pendant  ccl  es- 
pace de  temps,  le  soleil,  parsou  mouvement  propreappa- 
rent,  s'est  avancé  sur  l’écliptique  dans  te  même  sens  quela 
lune  , il  faut  pour  que  la  lune  puisse  le  rattraper  et 
redevenir  nouvelle , qu’elle  décrive  en  sus  d'uue  cir- 
conférence entière  de  la  sphère  céleste  , l’arc  excédant 
décrit  par  le  soleil.  Cette  révolution  d’une  nouvelle 
lune  à uneautre  nouvelle  lune  exige  donc  plus  de  temps 
que  la  révolution  sidérale  ; sa  durée  moyenne  est  en 
elfet  de  U9  j.  11  h.  44*  '•*’>  On  la  nomme  révolution 
synodique.  Nous  avons  dit  que  l'orbite  lunaire  n*ctait 
point  fixe  dans  l'espace , et  ceci  est  une  conséquence 
naturelle  du  mouvement  de  translation  delà  terre  au- 
tour du  soleil  ; mais  les  variations  de  celte  orbite  ne 
résultent  pas  seulement  de  ce  qu’elle  est  emportée  par 
la  terre  , que  la  luue  est  forcée  de  suivre  , elle  éprouve 
encore  dans  ses  dimensions  et  dans  l'inclinaison  de  son 
plan  par  (apport  à celui  de  l'écliptique , des  change- 
mensuombieux  qui  rendent  le  cours  de  la  lune  très- 
diffi  ilc  à suivre  et  sa  théorie  très- compliquée.  D’abord, 
si  l’on  observe  de  mois  en  mois  les  points  où  l'éclip- 
tique est  coupée  par  la  lune  , on  trouve  que  les  nœuds 
de  son  orbite  sont  dans  un  état  continuel  de  rétrograda - 
tion  sur  l'écliptique,  ou  qu’ils  ont  un  mouvement  en 
sens  inverse  du  mouvement  apparent  de  la  sphère  cé- 
leste. Ce  mouvement  présente  une  vitesse  moyenne  de 
3*  10",  G par  jour,  de  sorte  que  daus  une  période  de 
G~q3  j. , 3q  solaires  moyens,  environ  18  ans  t-0  , le  nœud 
•sccudant  a parcouru  la  circonférence  entière  de  l'éclip- 
tique. Si  ce  mouvement  était  uniforme,  il  suffirait  de 
connaître  , par  l’observation,  la  position  011  la  longi- 
tude des  nœuds  de  la  luue  à une  époque  délcrmiuée 
pour  pouvoir  en  déduire  cette  longitude  pour  une  autre 
époque  quelconque.;  mais  il  est  sujet  à plusieurs  inc- 
g-luc*  cl  sc  rallentit  eu  outre  de  siècle  eu  siècle.  Ce 
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déplacement  des  nœuds  nous  montre  que  l’orbite  de  la 
lune  n’est  pas  rigoureusement  une  ellipse  rentrant  sur 
elle- même,  cl  nous  la  fait  apparaître  comme  une  espece 
de  spirale  indéfinie.  Sans  tenir  compte  de  cette  circon- 
stance , l’axe  de  l’ellipse  change  sans  cesse  de  direction 
dans  l’espace,  de  manière  que  la  distance  de  la  luue  à la 
terre  varie  suivant  une  loi  qui  ne  s’accorde  pas  exacte- 
ment aveccelle  du  mouvement  elliptique.  Ce  phénomè- 
ne,connu  sous  le  non  de  révolution  des  apsides  de  la  lune, 
s’effectue  dans  une  période  de  3-i3i  j.  5^53  , c'cst-â 
dire  que  l’axe  de  l’orbite  lunaire  décrit  environ  dans 
9 années , une  révolution  complète  dirigée  dans  le 
même  sens  que  le  mouvement  propre  de  la  lune.  L’ef- 
fet sensible  de  cette  révolution  est  de  faire  continuelle- 
ment changer  le  lieu  de  l’ap  gée  cl  celui  du  périgée  de 
l’orbite  lunaire  ; changement  qui  n’est  point  uniforme  , 
mais  dont  les  irrégularités  ne  deviennent  sensibles  que 
dans  un  grand  intervalle  de  temps. 

Le  mouvement  apparent  de  la  lune  sur  la  sphère  cé- 
leste se  trouve  donc  compliqué  de  plusieurs  mouvemens 
particuliers,  cl  pour  s’en  former  une  idée  distincte,  il 
faut  considérer  cet  astre  comme  décrivant  autour  de 
la  terre  une  ellipse  qui  a un  double  mouvement  de  ré- 
volution ; l’un  dans  son  propre  plan  et  en  vertu  duqu.  I 
le  grand  axe  tourne  autour  de  son  centre  de  l’ouest  à 
l’est,  l’autre  d'oscillation  du  plan  lui-même. 

Les  inégalités  qui  résultent  de  celte  combinaison  de 
mouvemens  ont  été  entrevues  de  tout  temps  par  les 
astronomes.  On  a donné  aux  quatre  priucipalcs  les  noms 
d' équation  de  V orbite  , tT  éveelion , de  variation  et 
d'équation  annuelle.  Nous  allons  les  exposer  successi- 
vement, et  expliquer  comment  ou  peut  fixer  à l’avance 
la  marche  de  la  luue  malgré  sa  bizarrerie  cl  sou  irrégu- 
larité. 

L'équation  de  l'orbite  ou  f équation  du  centre  , n’est 
que  la  différence eulrc  le  mouvement  inégal  delà  lune 
dans  son  orbite  elliptique  et  le  mouvement  moyen  , 
égal  ctunifoime,  qu’on  lui  suppose  dans  une  01  bile  cir- 
culaire pour  pouvoir  trouver  son  lieu  vrai.  Nous  avons 
exposé  au  mot  Anomalie,  comment  ou  peut  passer  du 
mouvement  circulaire  au  mouvement  elliptique  en 
cherchant  Y anomalie  vraie  au  moyen  de  Y anomalie 
moyenne  : or,  la  différence  de  ces  anomalies  est  préci- 
sément ce  qu’on  nomme  Y équation  de  l'orbite.  C’est  la 
quantité  qu’il  faut  ajouter  ou  retrancher  de  l'anomalie 
moyenne  pour  avoir  l’anomalie  vraie.  Pour  la  lune  , 
la  plus  grande  équation  de  C orbite  est  de  6°  17'  54"»  5. 

L' éveelion  est  une  inégalité  qui  affecte  C équation  de 
l'orbite  et  qui  la  reud  plus  petite  qu’elle  ne  devrait 
l’être  vers  les  syzigies,  et  plus  grande  vers  les  quadra- 
tures. Elle  résulte  du  changement  de  dimension  de  I or- 
bite lunaire  cl  particulièrement  des  variations  de  1 ex- 
«unicité  «jui,  culraut  connue  pallie  consiitusnie  dans 
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le  calcul  de  l’anomalie  vraie,  rend  cette  anomalie  varia- 
ble.  Aptes  une  longue  série  d’observations,  on  a trouvé 
qu’on  peut  assez  bien  représenter  celte  inégalité  en  la 
supposant  égale  au  sinus  du  double  de  la  distance  angu- 
laire du  soleil  à la  lune  , moins  la  distance  de  la  lune 
à son  périgée.  Son  maximum  est  de  i*  18'  a’,  4-  -£V- 
vection  a été  découverte  par  Ptolénice,  c’est  ce  que 
l’on  nomme  seconde  inégalité  de  la  lune. 

La  variation,  ou  troisième  inégalité  delà  lune , a été 
découverte  par  T y cho-Brahé,  elle  disparaît  dans  les  sv- 
zigics  et  dans  les  quadratures  , et  elle  est  plus  grande 
possibledant  les  octansm, sa  valeur  est  alors  de 
c’est  une  inégalité  dont  la  période  est  d’une  demi-révo- 
lution synodique  ; elle  est  proportionnelle  au  sinus  du 
double  de  la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil. 

L'équation  annuelle , dont  le  maximum  est  de 
ri'  1 5%  9 , est  la  dernière  des  inégalités  que  les  obser- 
vations seules  ont  fait  découvrir;  elle  fut  indiquée  par 
Tycho-Brahé , et  suit  exactement  U même  loi  que 
l’équation  du  centre  du  soleil,  avec  un  signe  contraire. 

L'cvcction  , là  variation  et  f équation  annuelle  au- 
raient clé  pendaut  bien  long-temps  les  seules  inégalités 
connue»  du  mouvement  de  la  lune,  si  la  théorie  n’était 
venue  au  secours  de  l’observation  pour  démêler  d’aboi  d 
les  causes  de  ces  phénomènes,  cl  pour  faire  découvrir 
d’autres  inégalités,  qui,  par  leur  complication  cl  leur 
petitesse,  devaient  demeurer  insensibles.  Parmi  ces 
dernières,  qu’on  doit  cousidércr  comme  autant  de  cor- 
rections à faire  aux  précédcutcs , il  en  est  une  qu’on 
nomme  /’ équation  séculaire,  et  dont  la  découverte,  due 
à Laplace,  a beaucoup  contribué  aux  perfectioDncmcns 
des  tables  lunaires  Les  autres  sc  nomment  perturbations. 

Lorsqu’on  a dressé  des  tables  de  toutes  ces  incgalftés, 
le  lieu  de  la  lune  à un  inslaut  donné  sc  trouve  aussi  fa- 
cilement que  celui  du  soleil.  On  suppose  à la  lune  un 
mouvement  régulier  et  circulaire  qui  donne  le  mouve- 
ment moyen  et  le  lieu  approché,  puis  on  corrige  ce  lieu 
eu  lui  ajoutant  l'équation  du  centre  , révection , la  t va- 
riation , r équation  annuelle , l’équation  séculaire  et 
les  perturbations  ( voy  ïiiLis),  et  l’on  obtient  le  lieu 
vrai  ou  la  longitude  de  la  lune. 

Si  la  lune  n’était  soumise  qu’à  la  force  attractive  de 
la  terre  et  qu’aucune  autre  force  ne  vînt  la  troubler 
dans  l’ellipse  que  cette  force  centrale  lui  ferait  décrire , 

I il  suffirait  de  l’équation  du  centre  pour  réduire  le  mou- 
vement circulaire  égal  et  uniforme,  qu’on  prend  pour 
point  de  départ,  au  mouvement  réel  elliptique,  et  au- 
cune des  inégalités  dont  nous  venons  de  parler  ne  pour- 
rait sc  manifester,  mais  l’attraction  étant  universelle  et 
réciproque  entre  tous  les  corps  matériels  , la  lune  ne 
subit  pas  seulement  l’action  de  la  terre , clic  éprouve 
encore  celle  du  soleil  et  des  planètes , et  cette  dernière, 
selon  qu’el'e  agit  dans  le  même  sens,  ou  dans  un  sens 


opposé  de  la  première,  rapproche  ou  éloigne  la  lune  de 
la  terre,  et  change  conséquemment  1a  forme  de  sou 
orbite.  C’est  en  considérant  toutes  les  circonstances  des 
diverses  positions  que  peuvent  prendre  entr’eux  les 
corps  de  notre  système  solaire  que  la  théorie  peut  de- 
vancer l’observation  cl  donner  la  construction  systéma- 
tique de  ce  système  par  l'équilibre  des  corps  célestes  , 
mais  ce  grand  problème  est  bien  loin  d’être  résolu  , ce 
n’est  jusqu'ici  qu'en  faisant  concourir  l’observatiou 
avec  Ici  résultats  fragmentaires  obtenus  de  la  loi  new- 
touicnne,  qu’on  peut  perfectionner  les  tables  de  la  lune 
et  représenter  scs  mouvemens  d’une  manière  sinou 
exacte,  du  moins  assez  approchée  pour  la  pratique. 

Pour  résumcrlcs  élémens  de  la  lune  il  nous  reste  à men- 
tionner >cs  diverses  révolutions; ce  sont:  i*.  la  révolution 
sj  nodique,  ou  le  retour  en  conjonction;  a*.  la  révolution 
sidérale  , ou  lu  retour  à la  même  longitude  comptée 
d’un  équinoxe  fixe,  ou  à U même  étoile  ; 3*.  la  révolu- 
tion tropique , ou  le  retour  à la  même  longitude  comptée 
de  l’équinoxe  mobile;  4“-  la  révolution  anomalis tique,  ou 
le  retour  au  même  point  de  l'ellipse , cl  5°.  enfin  , la 
révolution  draconitiquc , ou  le  retour  au  même  nœud. 
Tontes  ces  révolutions  éprouvent  par  suite  des  irrégu- 
larités du  mouvement  de  la  luue  des  variations  daus 
leurs  durées.  Voici  leurs  valeurs  moyennes  en  temps 
solaire  moyen  : 


Synodique.  . . .09 j.53o58857ii5,oua9j.iafc.44'  $1 

Sidérale 37,  3ai6G  i4a3  27  7 4^  1 1 , 5 

Tropique 37,  3ai58  a'|i8  07  7 43  4*7 

Anomalistique..ï7,  55459  o5o  27  i3  1837,4 

Draconitique. . . 17,  a ma  ua  07  5 5 36,  o 


Révolutions  du  périgée. 


1 sidérale 
I tropique 


= 3a3aj.,  575343 
— 3*3 1 , 4"5i 


1 sidérale  = 6798 j.,  079 
Révolutions  du  nœud. . J sj  nodique  = 346.  619851 
* tropique  — G788,  5098a 

La  lune  décri:  , par  son  mouvement  propre  vers 
l’est, 

Eu  longitude,  pour  a4  heures  moycooDCS  : 

1 3*,  1 7639G39 , ou  1 3*  10'  35",  017 . 

En  anomalie,  pour  a4  heures  moyennes  : 
i3#,  06499 >7  , ou  13*  3'  5a”,  9701  a. 

Le  mouvement  relatif  de  la  lune  au  soleil  = ia#,  19075 

par  jour. 

En  rapportant  les  élcmens  à r époque  du  i*r  jan- 
vier 1801,  on  a 

Distance  moyenne  de  la  terre ^9',  98a  175 

Excentricité  en  parties  du  demi  grand  axe  o,  o51844a 
Longitude  moyenne  du  nœud i3°  53  17  ,T 
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Longitude  moyenne  du  périgée a6G#  10'  7, "5 


Longitude  moyenne  de  la  luuc 118  17  8,  3 

Inclinaison  moyenne  de  l’o  b. te 5 8 4~»  y 


La  distance  moyenue  à la  terre  c-t  exprimée  en  rayons 
équatoriaux  de  la  terre. 

Outre  sa  révolution  autour  de  la  terre,  la  lune  tourne 
encore  sur  son  axe  d’Occidenl  en  Orient , et  elle  em- 
ploie à Faire  cette  révolution  exactement  le  même  temps 
qu’elle  emploie  pour  sa  révolution  tropique.  C’est  ce 
qui  est  cause  qu’elle  nous  présente  toujours  la  même  face: 
en  effet,  il  est  impossible  qu’un  homme  , par  exemple  , 
parcoure  la  circouférence  d’un  cercle,  en  tenant  con- 
stamment le  visage  tourné  vers  le  centre  , sans  faire  en 
même  temps  un  tour  sur  tui-méinc.  L’axe  de  la  lune 
fait  avec  le  plan  de  l’écliptique  un  angle  de  88°  ay’  49*> 
et  il  en  résulte  que  1 s pôles  lunaires  deviennent  alter- 
nativement visibles  et  invisibles  pour  nous , selon  les 
diverses  positions  que  cet  astre  occupe  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  l’ccliplique.  C’est  ce  phénomène  qu’on  ap- 
pelle libration  en  latitude.  (Toy.  Libration.) 

La  lune  étant  tantôt  plus  près  cl  tantôt  plus  éloignée 
de  la  terre,  doit  nous  paraître  tantôt  plus  grande  et 
tantôt  plus  petite;  et  ci)  effet,  sou  diamètre  apparent 
varie  avec  sa  distance  ; scs  valeurs  sont  : 

Plus  grand  diamètre  apparent 33r 3 1%  1 


Moyen  diamètre  apparent 3i  56,  5 

Plus  petit  diamètre  apparent ay  ai,  9 


Quant  à sa  parallaxe  , vcy.  Parallaxe. 

La  forme  de  la  lune  est  celle  d’un  sphéroïde  aplati 
vers  scs  pôles , dont  le  rayon  moyen  est  égal  à 0,573 , 
3 

ou  — ,en  prenant  le  rayou  moyen  de  la  terre  pour 

unité.  Si  nous  supposons  ces  deux  corps  sphériques , le 
rapport  de  leurs  volumes  sera  égal  au  cube  du  rapport 

de  leurs  rayons,  c’est-à-dire  à ou-^-,  d’où  il  ré- 

1 33 1 49 

suite  que  le  volume  de  la  lune  est  environ  la  quarante- 
neuvième  partie  du  volume  de  la  terre.  On  a trouvé 
par  la  théorie  de  l’attraction  . que  la  masse  de  la  lune 

041  SÇf  * CC*Ie  dc  Ia  lcrre  ®Unt  Pri$c  Pour  unité-  Ce 

rapport  est  beaucoup  au-dessous  de  La  masse  de  la 

49 

lune  comparée  à celle  de  la  terre , ir’cst  donc  point 
dans  la  proportion  de  son  volume  , et  par  conséquent 
sa  densité  est  moindre  que  celle  du  globe  terrestre.  Cette 

densité  est  donc  ou  à peu  pi  cs  les  trois  quai  Ls  de 

U densité  de  la  terre. 

Quoique  nous  ne  connaissions  qu’un  peu  plus  de  la 
moitié  de  la  surface  de  la  lune , la  constitution  physi- 
que de  cct  astre  est  beaucoup  mieux  connue  que  celle 
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d aucun  autre  corps  céleste.  La  face  qu’elle  présente 
constamment  à la  terre  est  couverte  d’un  nombre  con- 
sidérable de  montagnes,  dont  quelques-unes  u’ont  pas 
moins  de  5800  mètres  de  hauteur , élévation  prodi- 
gieuse pour  une  si  petite  planète.  Ces  montagnes  sont 
presque  toutes  exactement  circulaires  et  présentent  des 
caractères  volcaniques , mais  il  n’est  pas  bien  constaté 
qu  on  ait  vu  sortir  des  flammes  de  leurs  cratères,  quoi- 
que ce  fait  ait  été  annoncé  par  quelques  observateur  . 
La  surface  de  la  lune  présente  encore  de  vastes  régions 
parfaitement  de  niveau,  et  dont  le  terrain  est  semblable 
à nos  terrains  d’alluvion;  ces  parties  plus  obscures  que 
les  autres  ont  reçu  le  nom  de  mers,  quoique  leurs  appa- 
rences soient  inconciliables  avec  l’existence  d’une  eau 
profonde.  Rien  sur  cette  planète  singulière  n’indique 
l’apparence  d’une  végétation,  ni  d’aucuucs  modifica- 
tions dues  à l’influence  des  saisons,  et  malgré  toutes  les 
hypothèses  faites  sur  son  atmosphère  , on  n’a  jamais  vu 
de  nuages  circuler  sur  son  disque.  Si  la  lune  est  habitée, 
les  êtres  qui  s’y  trouvent  n’ont  point  d’analogues  parmi 
ceux  que  nous  pouvons  concevoir,  car  sans  air,  sans 
eau  et  sans  végétation  la  vie  animale  n’est  pas  possible. 

Nous  avons  donné  PI.  18,  fig.  3,  une  carte  de  la  lune, 
voici  les  noms  des  taches  : les  chiffres  se  rapportent  aux 
montagnes  et  les  lettres  aux  parties  bassesou  prétcudues 
mers  : 


1.  Griinaldu.*. 

56.  Hermès. 

5.  Galilcus. 

57.  Possidonius. 

3.  Aristarchus. 

58.  Dionisius. 

4.  Kcplerus. 

5y.  Plinius. 

5.  Gassendus. 

3o.  Catharina  , Cyrillus , 

6.  Schikardus. 

Tbcophilus. 

7.  Harpalus. 

3i.  Fiacastorius , 

8.  Heraclidcs. 

3a.  Promontoiïuru  acutum. 

y.  Lansbergius. 

Censnrinus. 

10.  Rciiioldus. 

33.  Mesiala. 

1 1 . Copcrnicus. 

34-  Promoutorium  Somnii 

15.  Hclicon. 

35.  Proclus. 

i3.  Capuanus. 

3(j.  Cleomedes. 

>4.  Bulialdus. 

37.  Suellius  et  Funetïus. 

i5.  Eratoslhenes. 

38.  Pctavius. 

16.  Timocharis, 

3y.  Langrenus. 

17.  Plato. 

4o.  Taruntius. 

18.  Archimèdcs. 

A.  Marc  Humorum. 

19.  Insula  siuus  medii. 

B.  MareNubiutn. 

50.  Pi  talus. 

C.  Marc  Imbrium. 

5i.  Tyclio. 

D.  Mare  Nectaris. 

55.  Eudoxus 

E.  Marc  TYanquillitatis. 

53.  ArUtotelcs. 

F.  Mare  Sereoitalis. 

a4*  Manilius. 

G.  Marc  FsécuodiUlis. 

55.  Meuclaus. 

H.  Mare  Crisiuru. 

La  lumière  que  nous  réfléchit  la  lune  u’est  accomap- 
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gnéed’aucune  chaleur  sensible,  non  seulement  dans  Tétât 
où  elle  nous  arrive , mais  encore  étant  concentrée  dans 
un  fr&ft-petit  espace  par  le  moyen  d'uu  miroir  concave. 
Ce  que  Ton  nomme  lumière  cendrée,  n’&»t  que  la  lu- 
mière du  soleil  réfléchie  par  la  terre  sur  la  lune  , car  la 
leire  vue  de  la  lune  présente  tous  les  phénomènes  des 
phases , et  de  même  que  nous  avons  clair  de  lune , la 
/une  a aussi  clair  de  ferre. 

Accélération  de  la  lune  , voy.  Accélération. 

Ace  de  la  lune.  C'est  le  nombie  des  jours  écoulés 
depuis  la  nouvelle  lune.  Pour  toutes  les  autres  parties 
de  la  théorie  de  la  lune.  Voy.  Eclipse,  Excentricité  , 
Calendrier,  Libration,  Parallaxe,  Séi.énocrapuie. 

LUNETTE.  ( Divp .)  Instrument  d'optique,  com- 
pose d’un  ou  de  plusieurs  verres,  qui  a la  propriété 
de  faire  voir  distinctement  des  objets  qu’on  n’aperce- 
vrait que  confusément , ou  même  point  du  tout,  à la 
vue  simple. 

Les  lunettes  les  plus  simples  sont  celles  que  Ton 
nomme  besicles  ; elles  sont  composées  d’un  seul  verre 
pour  chaque  œil.  Les  lunettes  à plusieurs  verres,  ou 
lunettes  d approche , ne  s’emploient  généralement  que 
pour  un  seul  œil;  elles  se  composent  d'un  tube  aux 
extrémités  duquel  sont  placés  des  verres  lculiculains. 
Les  grandes  lunettes  d'approche  prennent  encore  le 
nom  de  télescopes  ; cependant  celte  dernière  dénomi- 
nation ne  s’applique,  en  français  /qu'aux  inslrumens 
formés  par  des  miroirs.  {Voy.  Télescope.) 

L'invention  des  / ésicles , assez  généralement  attri- 
buée à Roger  Bacon,  parait  être  plus  ancienne  et  sem- 
ble remonter  au  milieu  du  douzième  siècle  , mais  celle 
des  lunettes  d’approdie  est  beaucoup  plus  récente;  elle 
ne  date  que  du  commencement  du  XV H*.  Ce  fut, 
dit-on,  le  hasard  qui  les  fit  découvrir  à un  fabricant 
d'instrumousd’opliquc  de  Midlebnurg,  nommé  Jamen. 
Galilée  raconte,  dans  le  Nuncius  sydereus , public  au 
mois  de  mars  itiio  , que  le  bruit  s’étant  répandu  qu’un 
Hollandais  avait  construit  une  lunette,  par  le  moyeu  de 
laquelle  les  objets  éloignés  paraissaient  très-proches  , il 
en  chercha  la  raison  et  parvint  k en  faire  une  sembla- 
ble. Ayant  placé  aux  deux  extrémités  d’un  tube  de 
plomb,  deux  veircs  plans  d'un  côté  et  sphériques  de 
l’autre  , mais  dont  l’un  avait  un  côté  concave  et  l’autre 
un  côté  convexe  , il  vit  les  objets  trois  fois  plus  près 
qu’à  la  vue  simple.  Galilée  s’occupa  activement  alors  à 
perfectionner  celte  invention,  à laquelle  il  dut  ensuite 
les  plus  curieuses  découvertes  astronomiques.  On  a 
nommé  celte  espèce  de  lunette  Télescope  de  Hollande 
ou  de  Galilée  , à cause  de  son  origine. 

Dans  toutes  les  lunettes  d’approche,  le  verre  qui  re- 
cueille immédiatement  la  lumière  de  l’ohjrl  se  nomme 
verre  objectif , les  autres  prennent  le  nom  d’oculaires, 
et  sont  comptés  en  partant  oe  Pobjeclif  et  venant  à 


l’œil  : premier  oculaire , second  oculaire , etc.  La  lu- 
nette de  Galilée  n’a  qu’un  seul  oculaire,  c’est,  comme 
dans  toutes  les  autres  lunettes  inventées  depuis,  un  verre 
de  divergence  ( voy.  Lentille),  dont  le  foyer  est  tiès- 
rapproché,  taudis  que  l’objectif  est  un  verre  de  con- 
vergence. Ces  verres  doivent  être  disposés  de  manière 
que  l’image  renversée  des  objets  , produite  par  l’objec- 
tif u’allciguc  pas  tout  à fait  le  foyer  postérieur  de  l’ocu- 
laire ; cette  image  se  trouve  alors  redressée  par  l’ocu- 
laire, et  Tou  aperçoit  les  objets  tels  qu’ils  sont  réelle 
ment  , mais  plus  grands. 

L’espace  que  Tou  peut  embrasser  en  regardant  k tra- 
vers une  lunette  , et  qui  est  nécessairement  circulaire, 
se  nomme  le  champ  de  la  lunette  : on  mesure  ce  champ 
par  l’angle  sous  lequel  l’œil  simple  l’apercevrait.  Quant 
au  grossissement  des  objets  il  est  égal  , pour  leur  dia- 
mètre apparent , au  rapport  de  la  distance  focale  de 
l’objectif  à la  distance  focale  de  l’oculaire.  Le  champ 
de  la  lunette  de  Galilée  étant  très- petit,  cet  instrument 
ne  peut  servir  à de  très-gi-auds  grossissemens  , c’est  ce 
qui  fait  qu’elle  ne  s’emploie  maintenant  que  comme  lu- 
n clic  de  poche. 

Képlcr  construisit  scs  télescopes  en  employant  pour 
oculaiie  un  verre  de  convergence  d’un  foyer  très-rap- 
proché.  Comme  ce  dernier  verre  ne  redresse  pas  l’image 
renversée  produite  par  l’objectif,  il  s’ensuit  qu'avec  ce 
télescope,  le  meilleur  encore  de  ceux  qu'on  connaisse 
maintenant , on  vuil  les  objets  renversés  ; ce  qui  , du 
reste,  c»t  parfaitement  indifférent  pour  les  ob>cr- 
valions  astronomiques.  Ou  ne  peut  obtenir  un  grossis- 
sement très-considérable,  qu’m  donuaul  à la  lunette  une 
longueur  incommode. 

Pour  redresser  les  objets  dans  le  télescope  de  Ké- 
plcr, il  suffit  de  placer  cuire  l’objectif  et  l'oculaire 
d’autres  verres  convexes.  La  lunette  prend  alors  le  nom 
de  lunette  terrestre.  Elle  fut  inventée  au  commence- 
ment du  dix  septième  siècle  par  le  jésuite  Rbcila.  La 
théorie  de  tous  ces  inslrumens  est  fondée  sur  celle  des 
verres  lenticulaires  et  ne  présente  aucune  difficulté. 
/ JS oJ'.Lentile.  Voy.  aussi  Achromatique  et  Télescope.) 

LUNISOLA1RE.  Se  dit,  en  astronomie , de  ce  qui 
a rapport  à la  révolution  du  soleil  et  à celle  de  la  lune, 
considérées  ensemble.  Le  cycle  lunaire  de  19  ans  est  la 
première  de  toutes  les  périodes  lunisolaires.  {V.  Calen- 
drier, 6.)  I .a  période  de  18  ans  10  jours,  ou  de  3x3  lu- 
naisons ramène  les  éclipses  dans  le  même  ordre.  {Voy. 
Eclipse,  3o.) 

Quelques  auteurs  ont  donné  le  nom  d'année  luniso - 
laire  à la  période  nommée  dionysicnne , de  Denys- 
1c  Petit,  qui  ramène  les  nouvelles  lunes  aux  mêmes 
jours  du  mois,  et  chaque  jour  du  mois  au  même  joui 
de  la  semaine.  (Voy.  Période.) 
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LUNULE.  ( Géom .)  Figure  plane  en  forme  de  crois- 
sant , terminée  par  deux  arcs  de  cercle  qui  se  coupent 
è ses  extrémités.  Quoique  la  quadrature  du  cercle  cutier 
soit  impossible  géométriquement  ( voy.  Cercle  et 
Quadrature),  on  a trouvé  celle  de  quelques-unes  de 
scs  parties;  parmi  ccs  quadratures  partielles  nous  de- 
vons mentionner  1a  première  de  toutes,  due  h Hippo- 
crate de  Cbio  ; sa  célébrité  est,  du  reste,  son  plus  grand 
mérite. 

Soit  (PI.  48,  fig.  a)  un  triangle  isoscèle  rectangle 
ABC,  sur  l’hypothcnusc  AB,  décrivons  le  demi-cer- 
cle AnCoB;  et  sur  les  deux  côtés  AC  et  CB  de  l'angle 
droit  décrivons  pareillement  les  deux  demi  - cercles 
AmC,  CpB.  Les  surfaces  des  cercles  étant  entre  elles 
comme  les  carrés  de  leurs  diamètres,  nous  aurons  en  dé- 
signant par  S la  surface  du  dcmi-ccrclc  A/1C0B,  et  par 
s , les  surfaces  égales  des  demi-cercles  AmC , CpB 
— 1 ' 1 — 1 

S : s : s : : AB  : AC  : BC 

mais,  d'apres  la  propriété  du  triangle  rectangle , 
— s — a — 1 

AB  ss  AC  -}-  BC , donc  on  a aussi  S = s -f-  s = a# , ou 
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s — i S.  Or,  en  abaissant  la  perpendiculaire  CD, 
CnAD  est  la  moitié  du  demi-cercle  S , ainsi  le  demi- 
cercle  s ou  AmC  est  égal  à CnAD  , retranchant  de  ccs 
deux  figures  l'espace  commun  AC«,  il  reste  d’une  part 
le  traingle  ADC,  et  de  l’autre  la  lunule  AmC/îA  : l’aire 
de  cette  lunule  est  donc  équivalente  à celle  du  trian- 
gle. 

On  trouve  d’autres  propriétés  curieuses  des  lunules 
dans  les  Récréations  malh.  d’Ozanam.  Mnivre,  dans  les 
Transactions  phil. , n.  aG5,  s'est  occupé  des  solides 
formés  par  leur  révolution. 

LYNX.  {dsl.)  Constellation  boréale  formée  par  Ile* 
velius  , pour  rassembler  les  étoiles  sporades , compri- 
ses entre  la  grande  Ourse  et  le  Cocher.  {Voy.  PI.  g.) 

LYRE,  (dst.)  Constellation  boréale  , dont  la  princi- 
pale étoile  qui  est  de  pi  ornière  grandeur  »c  nomme 
Vega.  C’est  une  des  anciennes  constellations  de  Ptolé- 
mée.  Elle  est  située  entre  Hercule  et  le  Cygne.  {Voy. 
PI.  9.) 


M. 


MACHINE.  On  donne  généralement  ce  nom  à tout 
ce  qui  sert  à transmettre  l’action  d’une  puissance  sur  une 
lésistauce.  C’est  un  instrument  simple  ou  composé,  des- 
tiné à produire  du  mouvement,  de  manière  à épargner 
ou  du  temps  dans  l’exécution  de  l’effet,  ou  de  la  force 
dans  la  cause. 

Les  machines  se  divisent  en  machines  simples  et  ma- 
chines composées.  On  compte  ordinairement  sept  ma- 
chines simples  auxquelles  toutes  les  autres  machines 
peuvent  se  réduire , ce  sont  : la  machine  funiculaire , 
le  levier , le  treuil , la  poplie,  le  plan  incliné , le  coin  et 
la  vis.  {Voy.  ccs  divers  mots.)  On  pourrait  réduire  ces 
sept  machiucs  aux  deux  premières , et  même  k l’une 
seulement  de  ces  deux  premières  ; mais  on  a la  coutume 
de  considérer  les  cinq  dernières  comme  simples. 

Les  machines  composées  sont  celles  qui  sont  formées 
par  la  combinaison  de  plusieurs  machines  simples.  Leur 
nombre  est  illimité. 

Les  sept  machines  simples  étant  le  sujet  d’autant 
d’articles  particulier»,  nous  ne  considérerons  ici  que 
l’effet  général  des  machines  composées , dont  nous  al- 
lons exposer  en  peu  de  mots  les  principes  Rationnels.  Ce 
qui  suit  pourra  donc  s’appliquer  à toutes  les  machines 
connues,  comme  k toutes  celles  qu’on  pourra  inveuter 
par  la  suite. 

Quelle  que  soit  la  complication  d’une  machine , on 


peut  toujours  la  définir  un  corps  quon  interpose  entre 
deux  ou  plusieurs  puissances  pour  transmettre  t action 
de  l'une  a f autre , suivant  telles  ou  telles  conditions , 
d’après  l’objet  qu’on  a h remplir. 

Ce  corps  intermédiaire  peut  toujours  être  considéré 
comme  dépouillé  de  sa  masse , et  comme  un  assemblage 
d’une  multitude  de  points  liés  par  des  fils,  su  moyen 
desquels  l’action  se  transmet  de  proche  en  proche  d’une 
puissance  à l’autre,  soit  que  celte  masse  soit  en  effet 
très-petite  par  rapport  aux  forces  qui  lui  sont  appli- 
quées , soit  que  l’on  envisage  les  forces  motrices  et  d’i- 
nertie propres  à cette  masse  comme  de  nouvelles  forces 
qui  lui  sont  extérieurement  appliquées,  et  dont  on  tient 
compte  dans  le  calcul  comme  de  toutes  les  autres. 

Ceci  posé , il  est  important  de  distinguer  l'effet  d’une 
machine  en  équilibre  de  celui  d’une  machine  en  mou- 
vement, parce  qu’il  entre  dans  cette  dernière  un  élé- 
ment déplus  que  dans  la  première;  savoir  : la  vitesse 
du  point  d’application  des  forces  mises  en  action.  Dans 
le  cas  de  l’équilibre,  on  a seulement  à considérer  l’in- 
tensité de  ces  forces  , mais  dans  celui  du  mouvement  il 
faut  en  outre  tenir  compte  du  chemin  que  chacune  doit 
parcourir.  Ainsi,  par  exemple,  une  force  qui  exerce 
son  action  sur  un  poids  a l’aide  du  plus  long  bras  d un 
levier,  produit  deux  effets  de  nature  differente,  sui- 
vaut  qu'elle  doit  simplement  soutenir  ce  poids  ou 
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qu'elle  doit  l'élever  à une  certaine  hauteur , car  dans  le 
premier  cas  une  force  très-petite  peut  bien  souteuîr  en 
équilibre  un  poids  très-considérable;  mais  s'il  s'agit  de 
l'clever  à une  hauteur  donnée,  il  faut  qu’elle  descende 
d'une  hauteur  d’autant  plus  grande  , que  son  bras  de 
levier  est  plus  long  (voy.  Levier)  , et  qu’elle  est  consé- 
quemment plus  petite  par  rapport  au  poids. 

L’effet  d'une  puissance  appliquée  à une  machine  en 
repos  est  donc  simple,  et  peut  l'évaluer  par  le  poids 
qu'i  lle  soutient;  mais  celui  d'une  puissance  appliquée  à 
une  machine  en  mouvement  est  composé,  et  son  éva- 
luation doit  s’effectuer  non  seulement  par  le  poids 
qu'elle  meut,  mais  encore  par  la  hauteur  à laquelle  elle 
l’élève.  C’est  enfin  le  produit  de  ce  poids  par  celte  hau- 
teur qui  mesure  l’ effet  de  la  puissance  dans  uue  machine 
en  mouvement. 

11  résulte  de  ces  considérations  que  dans  le  cas  d'é- 
quilibre la  machine  peut  décupler,  centupler  Y effet  de 
la  puissance  , tandis  que  dans  la  machine  en  mouvement 
Y effet  est  invariable , quelle  que  soit  la  composition  de 
cette  machine,  et  toujours  égal  au  produit  de  la  puis- 
sance par  le  chemin  qu'elle  parcourt.  En  modifiant  la 
machine,  on  pourra  bien  diminuer  la  puissance,  mais 
on  augmentera  le  chemin  qu’il  faut  qu'elle  parcoure, 
et  vice  vend , de  sorte  que  Y effet  est  constamment  le 
même. 

Si  nous  désignons  par  P la  puissance  ou  la  force  sol- 
licitante, par  A le  poids  ou  la  force  résistante,  par  H la 
hauteur  à laquelle  il  faut  élever  R , et  par  A , celle  dont 
P est  forcé  de  descendre,  ou  le  chemin  qu’il  doit  par- 
courir pour  produire  l’effet  demaudé , nous  aurons  l'é- 
quation (i) 

PA  = RH , 

laquelle  cslindépcndanlc  de  toute  composition  paiticu- 
lière  de  machine. 

Mais  en  désignant  par  V la  vitesse  supposée  uniforme 
de  la  force  P , et  par  T le  temps  qu'elle  emploie  pour 
décrire  A . en  vertu  de  celte  vitesse,  comme  l'espace  par- 
couru est  égal  au  produit  de  la  vitesse  parle  temps  (voy. 
Mouvement),  nous  avons  A = VT;  ainsi,  substituant 
dans  (i),  il  viendra  (a) 

PYT=*  RH. 

Maintenant , et  par  la  même  raison , si,  en  employant, 
soit  lu  même  machine  , soit  toute  autre , on  voulait  pro- 
duire ic  même  effet  RII , au  moyeu  d’une  autre  force 
P',  mue  avec  une  autre  vitesse  V , pendant  un  temps 
T',  on  aurait  pareillement 

PTT'  = RH 
et  par  suite , d’après  (a) 

PVT  = P'VT 

Ainsi,  si  l’on  veut,  par  exemple , que  P'  ne  soit  que 
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la  moitié  de  P , c'est-à-dire  , si  I’ob  veut  élever  le  même 
poids  R à la  même  hauteur  H , en  employant  une  fores 
moitié  plus  petito,  il  faudra  ou  que  V'  devienne  double 
de  V , ou  que  T'  devienne  double  de  T , ou  enfin  qü’eii 
général  Y'T'  devienne  double  de  VT.  Delà,  on  peut 
déduira  ce  grand  principe,  que  tous  les  constructeurs  de 
machines  ne  doivent  jamais  oublier  : dans  toute  machine 
en  mouvement , on  perd  toujours  ou  temps  ou  en  vitesse 
ce  qu'on  gagne  en  force. 

Il  résulte  encore  de  ce  qui  précède  qu’il  est  impossible 
d’inventer  une  machine  par  laquelle,  avec  le  même 
travail,  c'est-à-dire , la  même  force  et  la  même  vitesse 
employées  pendant  le  même  temps,  on  puisse  élever  le 
poids  donné  R à une  plus  grande  hauteur  que  H , ou 
un  poids  plus  grand  à la  même  hauteur , ou  onfiu  le 
même  poids  à la  même  hauteur , dans  un  temps  plus 
court. 

C’est  donc  tout  à fait  en  pure  perte  qu'on  croirait 
pouvoir  à l’aide  de  leviers  arrangés  d’une  certaine  ma- 
nière , mettra  un  agent,  quelque  faible  qu'il  soit,  en 
état  de  produire  les  plus  grands  effets.  Celte  erreur,  dans 
laquelle  ne  tombent  que  trop  souvent  des  personnes 
auxquelles  on  ne  peut  refuser  de  certaines  connaissauecs 
en  mécanique , provient  uniquement  de  ce  qu’on  s'ima- 
gine qu'il  est  possible  d’appliquer  aux  machines  en  mou- 
vement ce  qui  n’est  vrai  que  pour  le  cas  d’équilibre;  de 
ce  qu'une  liès-petitc  puissance , par  exemple,  peut  tenir 
en  équilibre  un  très-grand  poids,  on  croit  qu’elle  pour- 
rait de  même  élever  ce  poidsaussi  vile  qu'on  voudrait, 
et  c'est  là  ce  qui  ne  peut  arriver.  Si  l'on  considère  qu'une 
petite  puissance  ne  détruit  jamais  une  plus  grande  que 
par  le  concours  ou  par  la  résistance  d'un  ou  de  plusieurs 
points  d’appui , on  comprendra  que  l’effet  n’est  pas  plus 
disproportionné  à la  cause  dans  les  machines  en  repos 
que  dans  les  machines  en  mouvement. 

La  description  des  machines  composées  n’entre  pas 
dans  notre  plan  , nous  renveirons  donc  pour  tout  ceqni 
les  concerne  à l’ouvrage  de  M.  Borgnis , le  plus  complet 
en  ce  genre,  Mécanique  appliquée  aux  arts.  Leur 
théorie  doit  être  étudiée  dans  Y Essai  sur  la  composition 
des  machines  j de  MM.  Lanz  et  Bclancourt.  On  peut 
consulter  aussi  avec  fruit  la  Mécanique  de  Bossut.Mon- 
tucla,  dans  le  troisième  volume  de  son  Histoire  des 
mathématiques , a donné  un  catalogue  étendu  des  divers 
ouvrages  qui  contiennent  la  construction  des  machines 
les  plus  curieuses  et  les  plus  importantes  des  anciens  et 
des  modernes  , jusqu’à  l'année  1802. 

MACLAU1UN  ( ou  plutôt  MAC-LAURIN,  Colin)  , 
mathématicien  distingué,  naquit  en  1698, à Kilinod- 
dan , en  Ecosse.  La  lecture  des  E lé mens  d’Euclide  a 
donné  à la  science  un  grand  nombre  d’hommes  célè- 
bres, dont  elle  a pour  ainsi  dii  e c ciliés  le  génie.  C*e>l 
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aussi  lt  connaissance  de  ce  célèbre  ouvrage , qui  décida 
de  la  carrière  et  de  l'illustration  de  Maclaurin.  11  n'avait 
encore  que  doute  ans  , lorsque  le  hasard  le  fit  tomber 
cuire  ses  mains;  il  le  lut  avec  tant  d'application  et  de 
succès,  que  sans  le  secours  d'un  maître,  il  fut  en  peu 
de  jours  en  état  d’expliquer  les  six  premier»  livres. 
Depuis  celte  époque , Maclauriu  se  livra  avec  ardeur  à 
l’étude,  et  put  en  1717,  l’emporter,  après  un  concours 
de  dix  jours,  sur  un  grand  nombre  de  compétiteurs  et 
obtenir  la  chaire  des  mathématiques  au  collège  d’Aber- 
deen. Il  c'avait  que  vingt  deux  ans  quand  il  publia  son 
Traité  des  Courbes , production  remarquable  et  qui 
fut  honorée  de  l'approbation  de  l’illustre  Newton. 
Cet  homme  immortel  avait  une  telle  estime  pour  les  ta- 
lens  de  Maclaurin  , qu'il  fit  les  frais  de  son  traitement , 
lorsqu’il  fut  adjoint  à Grégory,  à l'université  d’Edim- 
bourg. Eu  1740  f Maclaurin  partagea  avec  Daniel  Ber- 
nouilli  et  Euler,  le  prix  proposé  par  l’Académie  des 
sciences  de  Paris,  pour  le  meilleur  mémoire  sur  le 
flux  et  le  reflux  de  la  mer.  On  trouve  dans  ce  mémoire 
une  démonstration  remarquable  de  la  figure  de  la  terre; 
ce  géomètre  qui  s'était  rapidement  acquis  une  brillante 
réputation,  promettait  à la  science  une  carrière  utile  et 
glorieuse,  mais  chargé  en  1745,  d s fortifier  à la  hâte  la 
villed'Edimbourg,  menacée  parles  partisans  dcsStuarts, 
il  se  livra  à cette  opération  avec  un  zèle  qui  fut  funeste 
à sa  santé  ; et  obligé  de  fuir  à l’approche  des  insurgés, 
il  mourut  k York,  le  i£  juin  1746*  Il  a laissé  : I.  Geo - 
metria  organica  seu  descriptio  linearum  curvarum  uni- 
versalis , Londres,  17x0,  in-4°-  C'est  l'ouvrage  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut.  Quelques  propositions  de 
Newton,  dit  Montucla,  furent  pour  Maclaurin  le  germe 
de  la  belle  théorie,  qu’il  établit  dans  ce  livre  : non 
seulement  il  y démontre  les  théorèmes  de  ce  grand 
homme  ; mais  il  y en  ajoute  un  grand  nombre  tous 
plus  remarquables  les  uns  que  les  autres.  En  prenant 
plus  de  pôles  , ou  en  faisant  mouvoir  les  points  de  ren- 
contre des  côtés  des  angles  donnés  , sur  diverses  cour- 
bes, il  en  résulte  la  description  de  courbes  d’ordres 
de  plus  en  plus  relevés  : il  y résout  aussi  généralement 
un  problème,  que  Newton  jugeait  lui-méme  de  la 
plus  giandc  difficulté,  celui  de  décrire,  par  un 
procédé  semblable,  une  ligne  d’un  ordre  supérieur 
n’ayant  aucun  point  double.  II.  Truité  des  Fluxions  , 
Edimbourg,  1742,  »n-4*,  (en  anglais).  Cette  théorie  du 
calcul  différentiel  a été  traduite  en  français  , par  le 
P.  Pczenas,  Paris,  1749  , 2 vol.  in-4®-  Maclaurin  avait 
composé  deux  autres  ouvrages  imporlans,  qui  n’ont 
été  imprimés  qu’après  sa  mort.  Ce  sont  : i°  Traité 
d' Algèbre  , etc.  , imprimé  plusieurs  fois  en  Angle- 
terre et  traduit  en  français  par  Lccozic,  Paris,  1753  , 
in-4**  On  ne  peut,  suivant  Montucla , rien  joutera  la 
clarté  de  cet  écrit , à son  élégance  et  à u précision  ; et 
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l’on  y trouve  d’ailleurs  plusieurs  propriétés  particulières 
des  nombres  , qui  n’avaient  été  énoncées  avant  lui  par 
aucun  géomètre.  A la  suite  de  cet  ouvrage  sc  trouve 
un  Traité  des  principales  propriétés  des  lignes  géomé- 
triques. a*  Exposition  des  découvertes  philosophiques 
de  Newton  (en  anglais) , publiée  par  Patrice  Murdoch, 
à Londres , 1748,  in*4°.  L’éditeur  a fait  précéder  cet 
ouvrage  d’une  notice  sur  la  vie  et  les  écrits  de  Madau- 
rin;  il  a été  traduit  en  français  , par  Lavirolte,  Paris  , 
1749,  in-4°  , et  en  latin,  parle  P.  Falck , jésuite, 
Vienne  , 1761.  Les  Transactions  philosophiques  con- 
tiennent un  grand  nombre  de  mémoires  de  Maclaurin 
sur  divers  sujets  mathématiques. 

MAIRAN  (Jean-Jacques  Don  tous  de)  , mathémati- 
cien et  membre  distingué  de  l’Académie  des  sciences , 
né  à Beziers,  en  1678,  connu  dès  1715,  par  uu  Mémoire 
sur  les  variations  du  baromètre  et  des  lüsscrtations  sur 
la  glace  et  les  phosphores , travaux  couronnés  par  l'Aca- 
démie de  Bordeaux  , il  fut  reçu  en  1718a  l’Académie 
des  sciences,  où  il  lut  successivement  un  grand  nombre 
de  mémoires  sur  diverses  questions  scientifiques.  On  re- 
marque parmi  ces  documcns  qui  ont  été  imprimés, 
ceux  sur  la  cause  du  froid  et  du  chaud  , sur  la  rotation 
de  la  tune , sur  les  Jorces  motrices  et  sur  la  réflexion 
du  corps  méritent  d’ôlre  signalés.  C’est  dans  cette  der- 
nière dissertation  que  Mairan  a recherché  la  nature  de 
la  courbe  apparente  que  forme  une  surface  plane  , 
comme  celle  d’un  bassin,  vue  au  travers  de  l’eau  qui  la 
couvre.  En  1721,  Mairan  fut  chargé  avec  Varignon,de 
donner  une  nouvelle  méthode  pour  le  jaugeage  des 
navires.  Cet  académicien,  qui  a joui  pendant  sa  longue 
carrière  d’une  considération  digne  du  mérite  le  plus 
élevé,  n’a  néanmoins  laissé  que  des  travaux  peu  iwpor- 
tans.  On  trouve  scs  mémoires  dans  le  recueil  de  l’Aca- 
démie des  sciences  et  dans  le  Journal  des  savons.  Il 
mourut  à Paris,  à l'âge  de  g3  ans,  le  20  février  1771. 
En  1740  il  avait  remplacé  Fontenelle,  en  qualité  de 
secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  sciences,  il  était 
également  membre  de  l’Académie  française, des  sociétés 
royales  d’Edimbourg  et  d’Upsal , de  l'Académie  de 
Pétersbourg  et  de  l'Institut  de  Bologne.  On  a de  lui  : 

I.  Dissertation  sur  la  glace  , Paris,  1749»  in- 12. 

II.  Traité  physique  et  historique  de  l'aurore  boréale , 
Paris,  173*  , in- 4*.  III.  Eloge  des  académiciens  de 
V Academie  royale  des  sciences , Paris,  1749»  in- 17 

MANFREDI  (Eustachb)  , célèbre  géomètre  et  astro- 
nome ilalieu  , naquit  à Bologne  le  20  septembre  1674* 
Il  anuonçade  bonne  heure  des  dispositions  remarquables 
et  une  circonstance  intéressante  pour  l’bUtoirc  de  la 
icieuce  se  rattache  i ces  premières  manifestations  de 
son  caractère  et  scs  talcns.  Il  réunissait  chez  lui  ses  corn- 

se 
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pagnous  d’étude,  leur  répétaitlcs  leçons  des  professeurs, 
é.  Uircissait  les  difficultés  qui  avaient  pu  les  embarras- 
ser , et  hâtait  ainsi  la  rapidité  de  leurs  progrès.  L'Insti- 
tut de  Bologne,  qui  a jeté  un  grand  éclat  dans  la  science, 
tire  son  origine  de  cette  Académie  d’enfans.  Manfredi 
s'est  signalé  par  ses  travaux  engnomonique,  en  astrono- 
mie, en  géométrie  et  surtout  en  hydrostatique.  Il  avait 
été  nommé  en  1704,  surintendant  des  eaux,  et  il  rem- 
plit dignement  ces  fonctions  si  importantes  dans  un  pays 
où  le  débordement  des  rivières  occasionne  de  fréquen- 
tes vicissitudes  dans  les  délimitations  des  propriétés.  Scs 
ouvrages  mathématiques  sont  : I.  Ephemeridr c motuwn 
celestium  ab  anno  171 5 ad  annum  1715,  cum  introduc- 
tione  etvariis  tahu  lis;  Bologne  , 1715  — 1715,  4 v°l* 
in-4®.  L'introduction  de  cet  ouvrage  est  fort  estimée  et 
a été  souvent  imprimée  à Porto.  II.  De  novissimis 
cireà  siderutn  Jtxorum  errores  observationibus  epistola , 
ib.  1730,  in*4°.  Dans  cet  écrit  où  Maraldi  a consigné 
ses  observations  sur  les  tentatives  faites  pour  démontrer 
la  parallaxe  des  fixes , ou  remarque  avec  étonnement 
que  par  égard  pour  les  préjugés  de  son  pays,  il  n’a  pas 
osé  affirmer  le  mouvement  de  la  terre.  III.  I e transilu 
mercurii  per  soient , ib  anno,  1713,  in*4°.  IV.  Liber  de 
gnonione  meridiano  Bononîensi , deque  obscrwxiionthus 
aslronomicis  co  instrumenta  peractis , ib.  1736,  in-4“. 
V . Inslituzioni  astronomiehc,  ib.  1749»  in-4*.  Eustache 
Manfredi  est  mort  à Bologne,  le  i5  février  1739. 

MANFREDI  (Gabriel),  son  frère  , né  à Bologne  , 
le  a 5 mars  1G81,  s’est  également  distingué  dans  la  même 
carrière;  à l'âge  dedans,  il  publia  un  traité  des  équa- 
tions du  premier  degré  qui  obtint  un  grand  succès.  Il 
succéda  à son  frère  , en  1639,  dans  la  place  de  surin- 
tendant des  travaux  hydrostatiques,  et  mourut  à Bolo- 
gne , le  i3  octobre  176t.  On  a de  lui  : I.  De  construc- 
tione  œqualionum  differenlialium  primi  gradds  , Pise, 
1707,10  4*-  II-  Considcrazioni  sopra  alcuni  dubii  che 
debbono  esarminarsi  nclla  congregazione  delt  acque. 
lionie,  1739,  in-4*» 

MAPPEMONDE.  Carte  géographique  qui  représente 
les  deux  hémisphères  du  globe  terrestre.  ( Voy.  PI.  35 
et  36.)  C’est  une  projection  stéréogrnphiquc  (Poy.  ce 
mot)  sur  un  plan  que  l'on  imagine  passer  par  le  centre 
de  la  terre  perpendiculairement  à la  droite  menée  de 
ce  centre  à l’œil. 

j MARALDI  (Jacques-Philippe),  astronome  distingué, 
naquit  à Picrinaldo  , petite  ville  du  comté  de  Nice , le 
Il  août  i665.  Il  était  le  neveu  du  célèbre  Cassini  , qui 
l'appela  auprès  de  lui  à Paris , quand  il  cul  fini  ses  études 
et  révélé  les  plus  heureuses  dispositions  pour  les  mathé- 
matiques. Il  s'attacha  particulièrement  à l'asti  oiiomie,  cl 
forma  le  projet  de  donner  un  nouveau  catalogue  des 
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étoiles  fixes.  L'assiduité  qu'il  apporta  au  travail  altéra 
sa  santé;  mais  il  ne  cessa  point  ses  observations  dont  il 
communiquait  facilement  le  résultat.  Membre  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  il  fut  occupé  en  1700  à la  prolon- 
gation de  la  méridicune,  et  à la  levée  des  grands  trian- 
gles,  jusqu'à  l'extrémité  des  Basses- Alpes.  En  1718,  il 
contribua  avecd'auircsacadéiuicicns  à terminer  la  grande 
méridienne  du  nord.  A ces  voyages  près,  dit  Foutenelle, 
qui  a composé  son  éloge,  il  passa  sa  vie  renfermé  dans 
l'Observatoire , ou  plutôt  dans  le  ciel  d'où  ses  regards  et 
scs  recherches  ne  sortaient  point.  Les  travaux  de  Me 
raidi  sont  du  nombre  de  ceux  qui  méritent  toute  l’estune 
des  savans,  mais  qui  attirent  peu  de  gloire  sur  leur  au- 
teur. Il  mourut  sans  avoir  pu  achever  son  catalogue, 
qui  est  demeuré  manuscrit,  le  i*r  décembre  1729.  On 
trouve  dans  le  recueil  de  l’Académie  des  sciences  un 
nombre  considérable  d’obseï valions  astronomiques  de 
Maraldi.  Ses  observations  météorologiques  ont  été  con- 
tinuées après  sa  mort  par  Jean-Dominique  Maraldi.  son 
neveu,  né  à Picrinaldo, en  1709,  nommé  adjoint-astro- 
nome en  1 73 i.aisocié à l' Académie  des  sciences  en  1730, 
ensuite  pensionnaire  cl  vétéran  de  ce  corps  savant , et 
mort  le  14  novembre  1788.  Dominique  Maraldi  a eu  la 
plus  grande  part  à la  confection  delà  carte  des  tiiangles 
qui  ont  servi  de  base  à la  grande  carte  de  France  qui 
porte  le  nom  de  Cassini.  Parmi  les  nombreuses  obser- 
vations agronomiques  qu’il  a données  dans  le  recueil  de 
l’Académie  des  sciences,  on  remarque  un  Mémoire  sur 
le  mouvement  apparent  de  l' ctoile  polaire  vers  les  pôles 
du  monde , et  des  dissertations  intéressantes  sur  les  Satel- 
lites de  Jupiter.  C’c>t  aussi  à ses  soins  qu’on  doit  l’im- 
pression du  Cceluni  australe  de  Lacaille,  son  intime 
ami. 

MARÉES.  ( Phy . math.)  Mouvement  alternatif  jour- 
nalier des  eaux  de  la  mer,  qui  couvre  et  abandouue 
successivement  ses  rivages. 

Deux  fois  par  jour  l'Océan  se  soulève  et  s’abaisse  par 
un  mouvement  d’oscillation  régulier.  Les  eaux  moulent 
d’abord  pendant  environ  six  heures;  elles  inondent  ainsi 
les  rivages  et  se  précipitent  dans  l’intérieur  desfleuvcs.j  us- 
qu'à  de  grandes  distances  de  leur  embouchure:  ce  raouve- 
mentse  nomme  le  Jlux.  Après  être  parvenues  à leur  plus 
grande  hauteur,  elles  restent  quelques  instans  en  repos, 
c’est  le  moment  de  la  haute  mer.  Peu  à peu  elles  com- 
mencent à descendre  par  les  mêmes  périodes  qu'elles 
avaient  suivies  dans  leur  accroissement,  en  abandonnant 
les  lieux  qu’elles  avaient  couverts.  Ce  mouvement  se 
nomme  le  reflux  ; il  dure  à peu  près  six  heures  ; lorsque 
les  eaux  sont  arrivées  à leur  plus  grande  dépression,  elles 
restent  un  instant  en  repos , c*e*l  le  moment  de  la  basse 
mer,  puis  le  flux  recommcucc  , et  ainsi  de  suite. 

Les  anciens  avaieut  déjà  conclu  des  phénomènes  des 
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marées  qu'elles  sont  produites  parle  soleil  et  la  lune, 
mais  c’était  une  simple  conjecture  dépourvue  de  toute 
espèce  de  preuves,  et  l’on  peut  dire  que  jusqu’à  Des- 
cailes  , personne  n’avail  entrepris  de  donner  une  expli- 
cation détaillée  de  ce  phénomène.  S’il  ne  fut  pas  donné 
alors  à ce  grand  homme  de  dévoiler  la  cause  de  ces  mou- 
vemeus  singulier?  cl  de  les  soumettre  au  calcul , il  a du 
moins  le  mérite  d’avoir  ouvert  la  carrière.  C'est  à New- 
ton qu’était  réservée  la  gloire  de  pénétrer  ce  mystère,  qui 
n'est  qu’une  conséqueuce  nécessaire  du  système  de  la 
gravitation  universelle  et  qui  peut  même,  au  besoiu,lui 
servir  de  vérification  ou  de  preuve  il  posteriori. 

La  théorie  des  marées  a été  complètement  traitée  par 
Maclaurin,  Daniel  Bernouilli , Euler  et  D'Àlcmbert , et 
l’on  doit  à Laplace  une  formule  générale  pour  trouver 
la  hauteur  de  la  mer  à tout  instant  donné.  Nous  allons 
essayer  d’expliquer  celte  théorie,  sans  sortir  des  limites 
qui  nous  sont  prescrites. 

Les  eaux  de  la  mer,  par  leur  mobilité  en  tous  sens, 
peuvent  recevoir  des  mouveroens  isolés,  et  doivent  né- 
cessairement s'élever  lorsqu’une  cause  extérieure  agit 
sur  elles  pour  les  attirer.  Or,  la  terre  ne  tourne  autour 
du  soleil  que  parce  que  la  force  attractive  du  soleil  la  re- 
lient dans  son  orbite,  mais  cette  force  s’exerce  en  raisou 
inverse  du  carré  des  distances,  et  par  conséquent  son 
action  sur  les  eaux  placées  à la  surface  de  la  terre,  tour- 
née de  son  côté,  est  plus  furte  que  celle  qu’elle  exerce 
sur  le  centre  de  la  terre,  c’est-à-dire,  que  ceseauxsoot 
plus  attirées  que  le  centre,  et  doivent  constamment  s’é- 
lever vers  le  soleil  sous  la  forme  d’une  protubérance. 
Dâns  le  même  moment,  à la  région  diamétralement  op- 
posée, le  même  phénomène  doit  avoir  lieu,  par  des 
causes  iti verses;  en  effet  les  eaux  s'y  trouvent  plus  éloi- 
gnées du  soleil  que  le  centre  de  la  terre,  et  étant  moins 
attirées  que  ce  centre,  restent  en  arrière.  D’un  côté,  c’est 
donc  l’eau  de  la  raer  qui  s’élève  vers  le  soleil , de  l’autre 
c’est  la  lerie  qui  s’élève  plus  que  les  eaux.  Deux  protu- 
bérances aqueuses  opposées  s'avancent  donc  à mesure 
que  la  terre  tourne  sur  elle-même  pour  se  trouver  sans 
cesse  dans  la  direction  de  la  ligue  qui  joint  le  centre  de 
la  terre  à ce*ui  du  soleil.  Ces  masses,  par  leur  mouve- 
ment progressif , envahissent  les  rivages,  tandis  qu’au 
contraire  à 90°  de  distance  en  longitude,  les  eaux  s’a- 
baissent pour  alimenter  le  flux.  L’action  du  soleil  doit 
donc  produire  dans  le  cours  d’une  révolution  de  la  terre 
sur  son  axe,  deux  marées  ou  deux  flux  et  deux  reflux 
chaque  jour. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  soleil  s’applique 
exactement  à la  lune  et,  quoique  la  masse  de  cct  astre 
soit  très-petite,  sa  proximité  de  la  terre  rend  son  action 
presque  triple  de  celle  du  soleil.  La  lune  doit  donc  pro- 
duire aussi  deux  marées  par  jour;  mais  les  eaux  de  la 
mer  se  trouvant  soumises  à deux  actions  simultanées , ne 
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présentent  pas  quatre  marées  chaque  jour,  parce  qne 
les  actions  se  compensent,  et  selon  qu’elles  concourent  ou 
conspirent,  c’est  seulement  leur  somme  ou  leur  diffé- 
rence qui  agit,  de  manière  qu’il  ne  peut  jamais  y avoir 
que  deux  marées. 

Ainsi,  à la  uouvelle  lune,  les  deux  astres  agissent  à 
peu  près  dans  la  même  direction  et  dans  le  même  sens , 
la  marée  effective  est  la  somme  des  marées  lunaire  et  so- 
laire; à la  pleine  lune,  les  deux  astres  agissent  encore 
dans  la  même  direction,  et  quoique  leurs  actions  soient 
en  sens  inverse , comme  elles  tendent  l’une  et  l'autre  k 
élever  les  eaux  en  même  temps,  la  marée  effective  est 
encore  la  somme  des  deux  marées.  Dans  les  quadratures, 
au  contraire,  la  haute  mer  lunaire  arrive  en  même  temps 
que  la  Lasse  mer  solaire  et  réciproquement,  et  alors  1a 
marée  effective  n’e^t  plus  que  la  différence  des  marées 
solaire  et  lunaire.  Quant  aux  autres  situations  relatives 
du  soleil  et  de  la  lune , la  marée  de  l'un  des  deux  astres 
ne  tend  qu'à  avancer  ou  retarder  , accroître  ou  dimi- 
nuer celle  de  l'autre,  selon  les  positions  que  la  résultante 
des  deux  forces  se  trouve  avoir.  Les  distances  de  la  terre 
à la  tune  et  au  soleil  étant  variables , les  actions  de  ces 
astres  le  sont  également,  et  conséquemment  aussi  la 
grandeur  des  marées. 

Si  leseaux  de  la  mer  n’étaieut , comme  toutes  les  par- 
ticules de  la  matière , douées  de  cette  force  d'inertie 
par  laquelle  les  corps  en  mouvement  conservent  l'im- 
pression qu’ils  ont  reçue,  l’heure  de  la  haute  mer  de- 
vrait toujours  être  celle  du  passage  de  la  lune  au  méri- 
dien , mais  il  n’en  est  point  aiusi , et  l’inertie  des  eaux 
retarde  non  seulement  la  haute  mer,  mais  dimiuue  en- 
core son  élévation.  Pourse  rendre  compte  de  ce  phéno- 
mène , il  suffit  de  supposer  un  instant  la  terre  en  repos, 
et  de  faire  abstraction  de  l’actiou  du  soleil  dont  la  force 
pour  élever  leseaux  est  beaucoup  moindre  que  celle  de 
la  lune,  alors  l’eau  s'élèvera  du  côté  de  la  lune;  que 
l'on  conçoive  maintenant  que  la  terre  reprenne  son  mou- 
vement et  tourne  en  emportant  cette  eau  élevée  par 
la  lune  : d’une  part,  l'eau  tend  à conserver  l’élévation 
qu’elle  a acquise;  de  l’autre,  elle  tend  4 perdre  succes- 
sivement une  partie  de  cette  élévation  en  s’éloignant 
dt  la  lune,  et  comme  ces  deux  effets  se  combattent, 
l'eau  transportée  par  le  mouvement  de  la  terre,  se 
trouvera  plus  élevée  4 l'orient  de  la  lune  qu’elle  ne  de- 
vrait être  sans  ce  mouvement,  mais  cependant  moios 
élevée  qu’elle  ne  l’aurait  été  sous  la  lune  si  la  terre 
était  immobile.  Le  mouvement  de  la  terre  doit  donc  en 
général  retarder  les  marées  et  diminuer  leur  élévation. 
Outre  celte  cause  de  retard,  il  en  est  plusieurs  autres 
dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  dans  les  évalua- 
tions numérique»  : ce  sont  la  configuration  des  rivages  , 
la  direction  des  courans  et  la  puissance  des  vents. 

Le  retard  dû  4 la  coufiguraliou  des  rivages,  ou  aux 
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circonstances  de  U localité,  est  ce  qu’on  appelle  T cto- 
bassement  du  port , c’est  un  retard  constant  pour  cha- 
que port  de  mer  eu  particulier,  mais  qui  varie  d’un 
port  à l'autre.  Les  marins  ont  des  tables  de  ce  retard 
pour  chacun  des  ports  1rs  plus  fréquentés.  Il  leur  est 
important  de  connaître  l’heure  de  la  marée  , car  ou  ne 
p*:ut  souvent  entrer  ou  sortir  d’un  port , qu’au  moment 
où  la  haute  mer  s’établit. 

Le  retard  dû  au  mouvement  de  la  terre  et  à la  résis- 
tauce  des  eaux,  est  constamment  de  36  h.;  il  est  uni- 
versellement constaté  que  la  marée  d’un  jour  quelcon- 
que est  déterminée  par  les  circonstances  ou  se  trou- 
vaient le  soleil  et  la  lune,  un  jour  et  demi  avant.  Ainsi  sa- 
chant par  exemple,  que  la  nouvelle  lune  du  mois  de  no- 
vembre 1 836  a lieu  le  9,  il  j h.  44’  M>*r» on  connaîtra 

l'époque  de  la  plus  grande  marée,  qui  correspond  à 
cette  nouvelle  lune,  en  ajoutant  36  h.  à t h.  44  » cc  q'ù 
fait  37  h.  44'  > et  renvoie  conséquemment  cette  marée 
au  10  novembre  à 1 h.  44  du  soir.  Il  faut  bieu  com- 
prendre qu’il  s'agit  ici  du  lieu  doul  la  lune  traversera 
le  méridien,  le  9 novembre  à 1 b*  44'  *°ir,  et 

que  pour  avoir  l'heure  réelle  de  la  haute  mer,  il  faut 
ajouter' à * h.  44 'du  soir,  l’heure  do  Y étabUisement  du 
port  de  ce  lieu. 

Les  jours  de  la  nouvelle  et  de  la  pleine  lune,  l’in- 
stant de  la  plus  grande  action  des  deux  astres  est  ce- 
lui du  passage  de  la  lune  au  méridien  , et  il  en  est  en- 
rôle de  même  lors  du  premier  et  du  dernier  quai  lier; 
ruais  dans  les  autres  positions,  cet  instaut  précède  ou 
suit  le  passage  au  méridien  sans  cependant  s’en  écarter 
jamais  beaucoup.  C’est  l’heure  de  cet  instant  qu’il  faut 
déterminer  pour  chaque  heu  en  particulier  et  à la- 
quelle il  faut  ajouter  ensuite  36  h.,  plus  l’heure  de 
Y établissement  du  port  de  ce  lieu  ; la  somme  est  l’heure 
de  la  haute  mer. 

La  détermination  générale  de  l’instant  de  la  plus 
grande  action , est  donnée  d’une  manière  approxima- 
tive suffisante  par  celte  formule  de  Daniel  Bcrnouilli 
(Voy.  Prix  de  C Académie  pour  174°) : soient  a le 
temps,  exprimé  en  degrés,  qui  s'écoule  entre  le  passage 
de  la  lune  au  méridien  du  lieu  et  l’mslant  de  la  haute 
mer,  y l’arc  de  distance  en  ascension  druitc  du  soleil  et 
delà  lune  , on  aura 

tin‘  = \/[i(,+vT^)] 

A étant  uuc  quantité  déterminée  parla  relation 

A _ <»■»*?— i 
*2  siuy.cosy’ 


Eu  prenant  un  arc  auxiliaire  Js  tel  que  l’on  ail 


— - A 
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, h — 4 si  D’y 

ta"6  * = 4.m  ? cos. 


d’où, 


tang 


, 2 . 5 4-  cos  -xi 

!•  y —■  — rrrr-» 


Celle  formule  peut  se  réduire  k 

sin  a = sin  (45*  — k 4')  » ainsi  * = 4^*  — } 4'* 


On  tient  compte  immédiatement  des  36  heures  de 
retard  en  remarquant  que  dans  cet  intervalle  , la  lune 
s’avance  d’environ  19%  et  qu’il  suffit  ainsi  de  changer  y 
en  y — 19*4-  1,  ou  en  y — 20%  comme  le  fait  Bcrnouilli 
pour  employer  un  nombre  rond,  alors  les  formules  de- 
viennent 


t«ng^= 


2,54-COS2fy — 20*) 
SÎD2[y — 20*) 


« = 45--i4' 


et  a converti  en  temps  donne,  d’après  son  signe,  le  retard 
ou  l’avance  de  la  haute  mer  sur  l’heure  du  passage  de 
la  lune  au  méridien. 

Ces  formules  dont  on  peut  tirer  une  table  très-com- 
mode pour  la  pratique,  donnent  des  résultat»  numéri- 
ques sensiblement  d’accord  avec  les  faits  observés,  quoi- 
que plusieurs  élément  très-importans  y soient  négligés. 
La  place , en  considérant  toutes  le»  circonstance»  omise» 
par  Bcrnouilli  , est  parvenu  à une  formule,  tans  doute 
plus  cxaele  , mais  tellement  compliquée , que  la  lon- 
gueur de»  calcul»  qu’elle  entraîne  U rend  d’un  usage 
trop  difficile,  et  comme  en  outre  on  n’a  jamais  besoin 
de  connaître  l’heure  de  la  pleine  mer  qu’à  quelques 
minutes  près,  puisque  plusieurs  circonstance»  acciden- 
telles, comme  la  direction  et  la  forme  de»  vent»,  appor- 
tent souvent  de»  variation»  plus  considérables  , ou  se 
contente  généralement  delà  formule  de  Bcrnouilli,  tout 
en  employant  dans  son  usage  des  valeurs  plu»  précise» 
que  celles  qu’il  donne  dans  sa  table.  On  trouve  dans 
r Annuaire  du  bureau  des  longitudes,  deux  petites  table» 
très  commode»  et  des  exemples  de  calcul  auxquels  nous 
renverrons. 

La  hauteur  des  marée»  »e  mesure  en  prenant  pour 
terme  de  comparaison  la  moyenne  entre  la  haute  et  la 
basse  mer , c’est  cette  hauteur  moyenne  qu’on  exprime 
par  l’unité  ; comme  elle  est  différente  d’après  les  loca- 
lité», pour  rendre  le»  résultats  du  calcul  applicables  à un 
lieu  particulier,  il  faut  préalablement  déterminer  la  va 
leur  de  l’unité  de  hauteur  pour  cc  lieu,  cc  qui  ne  peut 
se  faire  que  par  une  longue  suite  d’ observations.  Ccst 
ainsi  que  l’on  a trouvé, 
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Port  de  Brest 3, "21 

Port  de  St-Malo. . 

. 5,-98 

Lorient.... 

Audicrne. 

. 2,  00 

Cherbourg . a,  70 

Croisic.  . . 

. 2,  66 

Granville.  . 6,  35 

Dieppe.  . . 

• 3. 87 
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La  formule  dont  on  se  sert  pour  calculer  la  hauteur 
«le  la  maree  ne  sc  (apporte  qu’aux  marées  syzigies,  ou 
aux  plu»  grandes  marées,  les  seule»,  au  reste,  où  il  peut 
être  important  de  connaître  Uhauteur  absolue  des  eaux, 
elle  est  duc  à Laplace;  la  voici  ; 

z=  ^ (i 3 cos*D -f-  3 s ' 3 cos »D'). 

D et  D' sont  les  déclinaisons  respectives  du  soleil  et  de 
la  lune  à l’instant  de  la  syzigie,  i est  égal  à l’unité  divi- 
sée par  le  rayon  vecteur  du  soleil;  la  valeur  moyenne  de 
ce  rayon  étant  i , et  f est  la  parallaxe  horizontale  ac- 
tuelle de  la  lune  divisée  par  5i'  i¥  qui  en  est  la  valeur 
moyenne.  C’est  à l’aide  de  cette  formule  qu’on  donne 
chaque  année  dans  la  connaissance  des  temps , les  hau- 
teurs des  marées  syzigie»;  il  suffit  ensuite  démultiplier 
ces  hauteurs  par  f unité  de  hauteur  d’un  lieu,  pour 
avoir  la  hauteur  absolue  de  la  mer.  Trouvant , par 
exemple,  que  pour  la  nouvelle  lune  de  septembre  i836, 
la  hauteur  de  la  marée  est  0,93  , si  l’on  veut  connaître 
l’élévation  des  eaux  dans  le  port  de  Brest,  on  multi- 
pliera 0,93,  par  l’unité  de  hauteur  à Brest,  c’est-à-dire, 
par  3,”ai  ; le  produit  2, *9852  sera  l’élévation  deman- 
dée. On  voit  qu’elle  sera  au-dessous  de  la  moyenne.  En 
général  a étant  l’unité  de  hauteur  d'un  port,  exprimée 
en  mètres  ou  en  toute  autre  mesure,  az  sera  la  hauteur 
de  la  mer  dans  les  marées  syzigie». 

La  plus  grande  valeur  de  z,  est  1,  178  et  sa  plus  pe- 
tite o,  67. 

MARIOTTE  (Edmx),  l’un  des  savans  les  plus  remar- 
quables du  dix-septième  siècle,  cl  l’un  des  premiers  qui 
aient  introduit  en  France  la  physique  expérimentale,  est 
né  dans  les  environs  de  Dijon,  à une  époque  qui  n’est 
pas  connue.  Il  avait  embrassé  l’état  ecclésiastique,  et  était 
prieur  de  Saint-Martin-sous-Beaune,  lorsqu’à  l’époque 
de  la  fondation  de  l’Académie  des  sciences,  il  fut  appelé 
à en  faire  partie.  Plus  physicien  que  géomètre,  Mariotte 
• confirmé  par  des  expériences  multipliées  la  théorie  du 
mouvement  des  corps  et  celle  de  l'hydrostatique  qui  sont 
dues  au  génie  de  Galilée.  Les  ouvrages  de  Mariotte,  qui 
mourut  le  10  mai  1684  , ont  été  recueillis  en  2 volumes 
in-4*,  publiés  à Lcydc  en  1717,  et  réimprimés  à La  Haye 
eu  1740.00  y trouve,  entre  autres  dissertations  fort  utiles 
et  fort  savantes , un  Traité  du  Mouvement  des  eaux , un 
Traité  du  Nivellement , un  Traité  du  Mouvement  des 
pendules , et  un  Traité  de  la  Percussion , daus  lequel  il 
a établi , par  le  raisonnement  et  l’expérience,  les  vraies 
lois  du  choc  des  corps , qui  avaient  été  proposées,  mais 
sans  démonstration. 

MARS.  (J St .)  Nom  d’une  des  planètes  de  notre  sys- 
tème, c’est  la  quatrième  dans  l'ordre  des  dislauces  au 
«oleil.  On  la  représente  par  le  caractère  (J. 


MA  205 

Celte  planète,  dont  la  lumière  est  rougeâtre  et  paraît 
toujours  trouble,  ce  qui  indique  l’existence  d’une  atmos- 
phère, exécute  sa  révolution  autour  du  soleil  dans  une 
période  de  686  j.  23  h.  3o’  39”.  Quoique  plus  éloigne 
du  soleil  que  la  terre,  Mars  est  beaucoup  plus  petit  que 
la  terre , car  sou  diamètre  n'a  pas  plus  de  1693  lieues  , 
de  a, 000  toises , et  son  volume  est  à peine  la  sixième 
partie  de  celui  de  la  terre.  On  distingue  cependant,  sur 
cette  petite  planète,  des  contours  qui  semblent  indiquer 
des  continens  et  des  mers.  La  Jig.  1,  PI.  (8 , représente 
Mars  tel  qu’ou  l’a  observé  à Slough,  avec  un  télescope 
d’une  grande  puissance.  Les  parties  qu’on  peut  regar- 
der comme  des  continens  se  font  distinguer  par  une  cou- 
leur rouge  qui  provient  probablement  de  la  teinte 
ocreuse  du  sol,  tandis  que  les  parties  que  nous  compa- 
rons à des  mers  paraissent  verdâtres.  Ces  taches  qui 
tranchent  ainsi  sur  la  lumière  toujours  rutilante  que 
nous  renvoie  la  planète  ne  sont  pas  constammect  visi- 
bles , mais  lorsqu’on  Ici  voit,  elles  présentent  toujours 
la  même  apparence.  Il  paraît  hors  de  doute  que  Mars 
est  environné  d’une  atmosphère  dont  les  nuages  cachent 
ou  découvrent  alternativement  cei  tachcs.On  en  remar- 
que de  très-distinctes  situées  vers  les  pôles  et  d’un  blatte 
très-brillant  qui  a fait  supposer  qu'elles  étaient  formées 
par  de  grand  amas  de  neige.  Cette  conjecture  parait 
d'autant  plus  probable  que  ces  taches  disparaissent  lors- 
qu’elles ont  été  long-temps  exposées  au  soleil,  tandis 
qu’elles  atteignent  au  contraire  leurs  plus  grandes  di- 
mensions après  les  nuits  des  hivers  polaires. 

Le  jour  et  la  nuit  se  succèdent  sur  cette  planète  à 
très  peu  près  comme  sur  la  terre,  car  la  duree  de  sa 
rotation  sur  elle-même  est  de  24  h.  39'  21%  3.  Son  vo- 
lume étant  représenté  par  o,  1 7 , et  sa  masse  par  o,  1 3 , 
sa  densité  moyenne  est  0,77;  le  volume,  la  masse  et  la 
densité  de  la  terre  étant  l unité  ; ainsi  sa  densité  sc  rap- 
proche assez  de  celle  de  la  terre,  pour  faire  supposer 
que  tout  s’y  passe  à peu  près  comme  sur  la  terre. 

Eu  prenant  pour  unité  de  mesure  la  lieue  de  poste 
ou  de  2000  toises,  les  dimensions  de  l’orbite  de  Mars 
sont  , d’après  Dclambre  : 

Grand  axe m M5  920  lieues. 

Excentricité 5 500  890 

Plus  grande  distance  an  soleil 6S  339  650 

Pins  petite  distance  au  soleil 59  206  00'| 

Cete  planète  s’éloigne  de  la  terre  jusqu’à  la  distance 
de  io5  227  117  lieues , et  s’eu  approche  jusqu’à  celle 
de  14  3 18  8o3  lieues.  Voici  scs  élémcns , rappoitéi  au 
i*r  janvier  1801. 

Demi  grand  axe,  celui  de  la  terre  étant  1. . . .....  1 ,5230023 

Excentricité  en  parties  du  demi  grand  axe. 0,0933070 

Diamètre  équatorial,  celui  de  la  terre  étant  I... . 0.3170000 

Période  sidérale  moyenne , en  jours  sol.  moyens. . OMj.  ,9790258 

Inclinaison  à i’icllptlquc. t'31' 
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LonzItucWi  dn  nœud  ascendant W 

Longitude  du  perlbclie..  • 333  23  M,® 

Longitude  moyenne  de  l'époque M 23  13*5 

Mar*  ne  présente  pas  de  phases  complètes  comme 
Mercure  et  Vénus,  mais  son  moyen  diamètre  apparent 
qui  n’est  que  9*7  dans  scs  conjonctions,  augmente 
jusqu'à  39**1 , dans  ses  oppositions.  Sa  parallaxe  est 
près  du  double  de  celle  du  soleil.  Le  mouvement  de 
Mars  , vu  de  la  terre,  parait  quelque  fois  rétrograde  , 
mais  ce  phénomène  qui  lui  est  commun  avec  toutes  les 
planètes  plus  éloignées  du  soleil  que  la  terre,  sera  ex 
posé  au  mot  Planète  , ainsi  que  toutes  les  inégalités 
réelles  ou  apparentes  de  son  cours.  [V oy.  Passage.) 

MARS.  ( Calendrier .)  Troisième  mois  de  l’anncc. 
C’est  vers  le  ai  de  ce  mois  que  le  soleil  entre  dans  le 
siguc  du  bélier , et  que  le  printemps  commence,  (f' oy. 
Calendrier  et  Armillaiee.) 

MASKELYÎŒ.Nevil),  astronome  royal  d'Angleterre, 
et  l’un  des  principaux  observateurs  du  X VIII*  siècle,  na- 
quit à Londres  en  i73a.Ledésirde  se  livrer  spécialement 

à l'astronomie  lui  fut,  dit  on,  inspiré  par  la  vue  dcl’éclipsc 

de  soleil  de  1748,  qui  fut  de  dix  doigts  à Londres.  C’est 
dans  ce  but  qu’il  étudia  dès  lors  avec  ardeur  la  géomé- 
trie, l'algèbre  et  l’optique.  Il  se  lia  avec  Bradlev,  et  cal- 
cula, d’après  les  observations  de  ce  grand  astronome, 
la  table  des  réfractions,  qui  a été  seule  employée  pendant 
un  grand  nombre  d’années.  Maskrlync  a peu  fait  pour 
1a  théorie  de  la  science  , mais  il  a fait  beaucoup  pour  le 
perfectionnement  des  instrument  et  des  méthodes  d’ob- 
servation. En  1765,  il  avait  remplacé  Bliss  à l’observa- 
toire de  Greenwich;  là,  pendant  quarante-sept  ans,  il 
observa  le  ciel  avec  des  soins  et  une  exactitude  , dont  il 
existait  peu  de  modèles.  Il  a noté  scrupuleusement , et 
avec  une  précision  remarquable,  les  iustans  positif*  du 
passage  des  astres  au  méridien;  il  s’était  imposé  la  loi 
de  les  observer  tous  aux  cinq  fils  de  sa  lunette;  on  lui 
doit,  pour  les  quarts  de  cercle,  les  secteurs  et  les  autres 
instruincns astronomiques,  unesuspension du  fil  à plomb, 
beaucoup  meilleure  et  qui  est  aujourd'hui  généralement 
adoptée.  On  lui  doit  encore  la  mobilité  qu’il  sut  donner 
à l’oculaire  pour  l’amener  successivement  vis  a vis  cha- 
cun des  fils  delà  lunette,  et  de  se  prémunir  ainsi  contre 
toute  parallaxe;  et  enfin  l’exemple  qu’il  donne  le  premier 
de  diviser  une  seconde  de  temps  en  dix  parties.  Ces  obli- 
gations, déjà  ai  importantes  , ne  sont  pas  les  seules  que 
l’on  ail  à Maskclyne  ; jusqu’à  lui,  toutes  les  observations 
restaient  enfouies  dans  les  observatoires  où  elles  avaient 
été  fûtes,  et  perdaient  toute  l'importance  qu’elles  peu- 
vent avoir  dans  l’intérêt  de  la  science.  Il  obtint  du  con- 
seil de  la  Société  royale  de  Londres,  que  toutes  ses  ob- 
servations seraient  imprimées  par  cahiers,  et  d’années 
eu  années.  Maskclyne  s’est  beaucoup  occupé  de  déter- 
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miuerraltractiondesmontagnes.il  fit  choix,  pour  sc* 
expériences,  d’une  montagne  dans  le  comté  de  Perth  , 
en  Lcossc.  Il  en  conclut  que  la  densité  de  la  montagne 
devait  être  à peu  près  moitié  de  la  densité  moyenne  de 
la  terre  , et  que  la  densité  de  la  terre  doit  être  environ 
quatre  à cinq  fuis  celle  de  l’eau.  Ces  résultats  s’accordent 
à peu  près  avec  ceux  que  Cavondisb  a obtenus  par  d’au- 
tres moyens  que  ceux  employés  par  Maskelyne.  Cet  as- 
tronome est  mort  le  9 février  1811,  dans  un  âge  avancé. 
Il  a publié  divers  mémoires  dans  les  Transactions  phi- 
losophiques et  dans  le  Nautical  almanach  qu'il  a créé. 
Ou  a encore  de  lui  : I.  British  mariner  s guide , Lond. 
17G3  ; II.  Tables  req  unité  to  be  used  with  the  nautical 
ephemeris , Lond.  1781.  Maskelyne  est  aussi  l’éditeur 
des  tables  lunaires  de  Mayer.  \V oy.  ce  mut.) 

MASSE.  La  masse  d’un  corps  est  la  quautité  réelle 
de  matière  qu’il  contient. 

La  masse  peut  être  très-petite  quoique  le  volume  soit 
très-grand  , cela  provient  des  vide»  ou  interstices  nom- 
mées pores , qui  séparent  les  molécules  des  corps. 
Comme  la  pesanteur  appartient  également  à toutes  les 
parties  de  la  matière,  il  est  facile  de  connaître  la  masse 
d’un  corps  par  son  poids,  et  de  comparer  par  ce  moyen 
les  masses  de  plusieurs  corps.  Par  exemple,  si  un  corps 
a un  poids  duublc  ou  triple  de  celui  d’uu  autre , il  a 
aussi  une  masse  double  ou  triple. 

Le  rapport  de  la  masse  d’uu  corps  à son  volume  est 
ce  qui  constitue  sa  densité.  (, Voy • ce  mot.) 

Masses  des  planètes.  Les  masses  des  planètes  qui  ont 
des  satellites  peuvent  se  trouver  assez  facilement,  au 
moins  par  approximation  , de  la  manière  suivante  : soit 
T,  le  temps  de  la  révolution  sidérale  de  la  planète  au- 
tour du  soleil , a sa  moyenne  distance,  ni  la  masse  de 
la  planète  et  M celle  du  soleil,  ou  a (vqy.  Révolution) 


Soit  maintenant,  t le  temps  de  la  révolution  sidérale 
d’un  satellite  autour  de  sa  plauète,  a!  sa  moyenne  dis- 
tance et  ni  sa  masse  , on  a aussi 


En  négligeant  les  très-petites  fractions  j ^ * et  { — ,ces 
équations  deviennent 

i 1 

t _ 2tt a’» 

M*  m* 

divisant  terme  par  terme  on  obtient 
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d’où,  en  prenant  la  masse  du  soleil  pour  unité  , 


C'est  avec  cette  formule  qu’on  a pu  obtenir  une  pre- 
mière approximation  des  masses  de  Jupiter,  de  Saturne 
et  d’Uranus.  Celle  de  la  terre,  dont  la  valeur  est  la  plus 
importante,  puisqu’elle  doit  servir  à déterminer  ensuite 
comparativement  la  masse  du  soleil  prise  pour  unité, 
a été  calculée  d’une  manière  plus  rigoureuse,  par  une 
méthode  que  nous  allons  exposer.  Connaissant  l’espace 
qu’un  corps  parcourt  librement  pendant  la  première  se- 
conde de  sa  chute  à la  surface  de  la  terre , on  peut 
d’après  la  loi  de  l’attraction  calculer  l’espace  qu’il  dé- 
crirait dans  le  même  temps  s'il  était  transporté  à une 
distance  égale  à celle  de  la  terre  au  soleil;  mais  d'un 
autre  côté  on  peut  aussi  calculer  l’espace  que  la  terre 
décrit  eu  une  seconde  pour  se  rapprocher  du  soleil,  car 
cet  espace  estlesiuus  verse  de  l’arc  qu’elle  parcourt  dans 
son  orbite  pendant  une  seconde  (voy.  Central  et  Gra- 
vité) ; or,  l’espace  décrit  par  le  corps  transporté  à la 
distance  du  soleil  esta  l'espace  décrit  parla  terre,  comme 
la  force  d’attraction  delà  terre  est  à la  force  d'attraction  du 
soleil,  ou  comme  la  roassede  la  terre  est  à celle  du  soleil, 
puisque  l’attraction  est  en  raison  directe  des  masses. 

Les  masses  de  Venus  et  de  Mars  qui  échappent  aux 
deux  méthodes  précédentes  ont  été  estimées  par  les 
perturbations  qu’elles  produisent  dans  les  mouvemeus 
delà  terre.  Enfin  la  masse  de  Mercure  a etc  déduite  de 
sa  densité,  dans  l’hypotlièse  que  les  densités  des  planè- 
tes sont  réciproquement  proporlionuellcsà  leurs  moyen- 
nes distances  du  soleil , hypothèse  qui  satisfait  assezexac- 
temenl  aux  densités  respectives  de  la  terre  , de  Jupiter 
ctde  Saturne.  Quant  aux  masses  des  planètes  secondai- 
res ou  satellites,  celle  de  la  lune  a été  déduite  du  phéno- 
mène des  marées  ( voy . ce  mot),  et  les  masses  des  satel- 
lites de  Jupiter  ont  été  calculées  d’après  les  perturba- 
tions qu’ils  exercent  les  uns  sur  les  autres. 

Toutes  ces  masses  se  trouvent  au  mot  Elémens. 

MATHÉMATIQUES  (de  science , dis- 

cipline ).  Ce  nom,  qui  ne  s’emploie  plus  aujourd'hui 
qu'au  pluriel , parce  que  les  diverses  partie»  de  la 
science  qu’il  désignait  dans  l’origine,  onl  reçu  des  dé- 
marcations précises,  ou  sont  devenues  autant  de  scien- 
ces particulières,  montre  dans  son  étymologie,  la 
science,  l’importance  et  l’idée  noble  et  juste  que  les 
anciens  attachaient-  déjà  aux  connaissances  auxquelles 
on  l’avait  donne. 

La  mathcsiSf  ou  la  science , était  en  effet  chez  les 
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Grecs  la  réunion  de  toutes  les  connaissances  évidentes 
et  certaines;  quelques  notions  d’arithmétique,  de  géo- 
métrie, d’astronomie,  de  musique,  et,  plus  tard,  de 
méranique  et  d’optique , constituaient  ion  ensemble  ; 
ce  ne  fut  qu'aprês  de  longs  travaux  que  chacune  de  ces 
parties  reçut  assez  de  développement  pour  constituer 
une  branche  à paît.  Nous  n'examinerons  point  ici, 
comment  cette  séparation  a pu  s’effectuer,  et  par  quel 
progrès  rapide  s’est  élevé  le  vaste  et  majestueux  édifice 
des  mathématiques  modernes,  cette  partie  historique 
de  la  science  est  sinon  traitée,  du  moins  indiquée  suffi- 
samment dans  notre  introduction,  ainsi  que  dans  un 
grand  nombre  d’articles  particuliers,  et  nous  devons 
nous  borner  ici  à considérer  la  science  elle-même. 

Les  modernes  ont  défini  les  mathématiques  en  géné- 
ral, la  science  des  rapports  des  quantités , cette  défi- 
nition est  vicieuse  ou  du  moins  très-incomplète,  car 
pour  pouvoir  s’occuper  du  rapport  des  quantités,  il 
faut  préalablement  que  ces  quantités  existent  ou  soient 
engendrées;  or  les  lois  de  la  génération  des  quantités 
rendent  seules  possibles  les  lois  de  leur  comparaison  ou 
de  leurs  rapports,  et  forment  ainsi  la  partie  la  plus  essen- 
tielle de  la  science.  Une  définition  plus  exacte,  quoi- 
que plus  ancienne,  est  celle  qui  fait  simplement  1rs 
mathématiques,  science  des  quantités  ; mais  elle  est  loin 
de  donner  une  idée  précise  de  la  haute  importance  de 
leur  objet.  Cependant,  toute  restreinte  que  puisse  pa- 
raître celte  dernière  définition  , nous  allons  essayer  de 
montrer,  en  la  développant,  qu'elle  renferme  impli- 
citement la  conception  de  l’objet  des  mathématiques, 
et  qu’elle  est  conséquemment  meilleure  que  celle 
qu’ou  a voulu  lui  substituer. 

La  quantité , prise  en  général,  est  une  loi  formelle 
de  l'Entendement , en  vertu  de  laquelle  nous  conce- 
vons successivement  le  même  objet  comme  un  ou  plu- 
sieurs ^ unité  ou  multitude , c’est-à-dire  comme  formant 
un  ensemble  composé  de  parties.  En  examinant  avec 
attention  les  intuitions  que  nous  avons  des  objets  sensi- 
bles, nous  reconnaissons  facilement  que  la  représenta- 
tion des  parties  rend  seule  possible  et  précède  néces- 
sairement celle  du  tout.  Par  exemple,  nous  ne  pouvons 
nous  représenter  une  ligne  , telle  petite  qu'elle  soit 
sans  la  décrire  par  la  pensée,  c’est  à-dire,  sans  en  pro- 
duire successivement  toutes  les  parties  d’un  point  à un 
autre  et  sans  par  là  rendre  enfin  sensible  celte  intui- 
tion. Il  en  est  de  même  de  toutes  les  parties  du  temps, 
même  de  la  plus  petite.  Nous  ne  nous  la  représentons 
que  par  la  progression  successive  d’un  instant  à un  au- 
tre , d’où  résulte  enfin  un  ensemble  de  parties  du  temps, 
une  quantité  de  temps  déterminé. 

D'après  celte  loi  , tous  h-s  phénomènes  du  monde 
phy-iquo.  considérés  dans  Uw  forme-,  sont  jierçus  d’abord 
comme  dos  agtéguls  de  parties  données  primitivement, 
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ou  comme  de»  ensembles  susceptibles  de  plus  et  de 
moins,  d'augmentation  et  de  diminution;  tou»  ce»  phé- 
nomènes »onl  donc  de»  quantités  ; et , par  conséquent, 
la  science  des  qvantitk»  embrasse  l’universalité  de» 
phénomène»  ou  le»  loi»  de  la  forme  du  monde  fhy- 
tiçuE.  Tel  est  en  effet  l’objet  élevé  de»  mathématiques. 

Pour  mieux  préciser  celte  déduction , remarquons 
que  Y espace  et  le  temps , ce»  condition»  primordiale» 
du  monde  physique,  sont  eux -mêmes  d es  quantités  , 
parce  qu’aucune  de  leur»  parties  ne  peut  être  l’objet 
d’une  intuition  sans  être  renfermée  dans  des  limites,  de» 
points  ou  de»  instans;  de  telle  manière  que  cette  partie 
n’est  encore  qu’un  espace  ou  qu’un  temp»,  et  que  l’espace 
ne  se  compose  que  d’espace»,  le  temp»  que  de  temps.  Or 
les  phénomène»  du  monde  physique , savoir  le»  objets 
extérieur»  et  les  représentations  intérieures  que  nous 
en  avons,  nou»  apparaissent  nécessairement  dans  le 
temps  et  dans  l’espace , car  ce  sont  le»  intuition»  pure» 
du  temp»  et  de  l’espace  qui  servent  de  base  à tout»  le» 
iutuilions  que  nou»  avons  des  objets , et  particulière- 
ment le  temps  pour  tou*  le»  objet»  phy»ique»  en  géné- 
ral, et  l'espace  pour  tou»  le*  objets  physique»  exté- 
rieurs: le  temps  et  l’espace  sont  donc  le»  formes  du 
monde  physique,  et  c*e»t  en  le»  considérant  ainsi, 
c’est  à-dire , non  ce  qu’ils  sont  en  eux-mêmes,  abstrac  - 
tion faite  des  objet» , mais  comme  appartenant  aux  ob- 
jet», ou  aux  phénomènes  physiques  donné»  à posteriori, 
que  le  plu»  grand  métaphysicien  de  notre  époque  a si 
bien  défini  le»  mathématiques  : la  sa  en  ce  des  lois 

DU  TEMPS  ET  DE  L’ESPACE. 

A l’aide  de  cette  définition  ou  de  celte  détermina- 
tion de  l’objet  général  des  mathématiques , il  nou»  de- 
vient facile  de  donner  la  classification  des  diverse» 
branche»  de  cette  science.  Observons  d’abord  que  les 
lois  du  temps  et  de  l’espace  peuvent  être  considérée» 
en  elles-mêmes , et  dans  les  phénomènes  physiques 
auxquels  elles  s’appliquent.  La  considération  in  cnn - 
creto  de  ce»  lois  est  l’objet  des  mathématiques  pu  nus; 
leur  considération  in  abslracto , celui  des  mathéma- 
tiques APPLIQUÉE». 

Occupons-nous  d’abord  des  mathématiques  pures , 
dont  les  autres  dépendent  nécessairement.  D’après  ce 
qui  précède,  leur  objet  général  est  la  quantité  consi- 
dérée dans  le  temps  et  dans  V espace,  or  la  loi  formelle 
de  quantité  appliquée  au  temps,  donne  la  succession 
des  instans , ou  le  nombre,  c’est-à-dire  la  conception 
de  runité  synthétique  de  la  diversité  d’une  intuition 
homogène;  appliquée  à l’espace,  elle  donne  la  concep- 
tion de  la  conjonction  des  points  ou  de  I’étendue.  Les 
nombres  et  X étendue  forment  donc  deux  détermina- 
tions particulières  de  l’objet  général  des  mathémati- 
ques pures,  et  donnent  ainsi  naissance  à deux  bran- 
ches distinctes  de  ces  sciences.  La  première  est  I’ai.co- 


MA 

rithmie  , ou  la  science  des  nombres  ; «a  seeoude,  la  géo- 
métrie ou  la  science  de  X étendue. 

Nous  avons  donné , an  mot  Géométrie  , 1a  classifica- 
tion des  diverses  sciences  dont  se  compose  celte  bran 
chc  fondamentale  des  mathématique»  pures;  il  nous 
reste  à donner  ici  celle  des  diverses  branches  de  l 'Al- 
gorithmie , que  nou»  n’avons  fait  qu’indiquer  dans  les 
Notions  préliminaires , et  au  mot  Algèbre. 

U Algorithme  se  divise  en  deux  branches  principale» 
dont  l’une  a pour  objet  les  nombres  considérés  en  gé 
néral,  ou  les  lois  des  nombres,  c’est  I’alcèbre,  et  dou* 
l'autre  a pour  objet  les  nombres  considéré»  en  particu- 
lier» ou  les  faits  des  nombres , c’est  1’ arithmétique. 
(Voy.  àlc.  et  àrith.) 

Les  faits  des  nombres  éUnt  subordonnés  à leurs  lois  , 
l’arithmétique  n’a  d’autressubdivisiousque  celles  qu’elle 
emprunte  de  l’algèbre  ; nous  ne  nous  occuperons  donc 
que  de  cette  dernière. 

I.  Le*  nombres  pouvant  être  envisagés  sou»  le  rapport 
de  leur  construction  ou  de  leur  génération , et  sou»  celui 
de  leur  relation  ou  de  leur  comparaison  , nou»  aurons 
deux  espèces  de  loi*  distincte» , savoir  : le»  loi»  de  la  gé- 
nération des  nombres,  et  le»  loi*  de  la  comparaison  des 
nombres. 

a.  La  génération  des  nombre»  se  présente  à son  tour 
sous  deux  aspects  différens  ; d’après  le  premier,  la  géné- 
ration d’un  nombre  est  donnée  par  une  construction 
individuelle  et  indépendante  qui  fait  connaître  sa  «a- 
ture  ; d’après  le  second,  la  génération  de  tous  les  nom- 
bres est  donnée  par  une  construction  universelle , qui 
fait  connaître  leur  mesure  ou  leur  évaluation;  par  exem- 
ple, l’expression  x = \/a  nous  donne  la  nature  du 
nombre  x,  tandis  que  l’expression  équivalente  (m) 

x = t + i(o— i)—  g (O—  i)’+^j  — elc— * 

porte  lur  U mesure  du  nombre  x , et  nou»  douresoa 
évaluation.  Or,  la  forme  \/u  se  rapporte  uniquement 
«ux  nombres  qui  soot  le»  racines  d’autre»  nombres,  c’est 
donc  un  mode  individuel  de  génération,  tandis  que  la 
forme  A.  + Ba  + Gi*  -f  etc. , à laquelle  te  réduit  l’ex- 
pression (m)  peut  se  rapporter  t un  nombre  quelcon- 
que, c’est  donc  un  mode  universel  de  génération. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  deux  aspects  sous  les- 
quels se  présente  la  génération  des  nombres  peut  éga- 
lement s’appliquer  à leur  comparaison  , ainsi  la  réunion 
de  tous  les  modes  individuels  et  indépendans  de  la  gé- 
nération et  de  la  comparaison  des  nombres  forme  une 
branche  particulière  de  l’algèbre,  et  la  réuuion  de  tou» 
les  modes  universels  de  cette  génération  et  de  celte  com- 
paraison forme  une  autre  branche.  M.  Wrunski,  à qui 
l’on  doit  cette  importante  distinction  , nomme  la  pre- 


Digitized  by  Google 


MA 


MA  209 


mière  Théorie,  et  la  seconde  Tech  me.  Nous  conserve- 
rons ces  dénominations. 

3.  La  théorie  de  l'Algèbre  a donc  pour  objet  les  lois 
individuelles  et  indépendantes  de  la  génération  et  de 
la  comparaison  des  quantités  numériques.  Or  , parmi 
ces  lois  il  faut  distinguer  celles  qui  constituent  les  élé- 
mens  de  toutes  les  opérations  numériques  possibles  , do 
celles  qui  constituent  la  réunion  systématique  de  ces 
éléraeus.  Ainsi,  trois  algorithmes  , ou  trois  modes  pri- 
mitifs élémentaires  de  génération  se  présentent  d’abord, 
leurs  formes  sont 

i...  A+  B = C,  î...AXB=C,3...A'=C, 

et  ils  engendrent  successivement  les  nombres  entiers , 
les  nombres  fractionnaires , les  nombres  irrationnels  ; 
et,  de  plus,  nous  conduisent  aux  nombres  dits  imagi • 
noires  , en  remarquant  la  fonction  différente  du  nom- 
bre B , dans  les  deux  branches  A-f-B  — C,C  — B = A 
du  premier  algorithme,  fonction  qui  porte  sur  la  qua- 
lité de  ce  nombre  et  lui  donne  uu  état  positif  et  négatif. 

4.  Ces  algorithmes  primitifs  essentiellement  différens, 
sont  donc  Ici  élémens  de  la  science,  qui  ne  peut  tirer 
que  d'eux  seuls  les  matériaux  de  ses  constructions  en 
les  faisant  dériver  de  leurs  combinaisons  ; mais  parmi 
tous  les  algorithmes  dérivés  , dont  le  nombre  est  indé- 
fini , il  en  est  deux  dont  la  dérivation  est  nécessaire , 
pour  la  possibilité  même  de  la  science,  et  que  cette  né- 
cessité fait  ranger  dans  la  classe  des  algorithmes  élémen- 
taires , ce  sont,Ja  numération  et  les  facultés. 

La  numération  a pour  objet  la  génération  d'un  nom- 
bre. par  la  combinaison  des  deux  premiers  algorith- 
mes , en  resserrant  ces  algorithmes  composans  entre  des 
limites  données,  de  manière  que  l'on  puisse  néanmoins 
obtenir,  dans  tous  les  cas , la  génération  complète  du 
uombre  proposé.  Sa  nécessité  sc  manifeste  particulière- 
ment daus  l'arithmétique  qui  ne  serait  pas  possible  sans 
cet  algorithme  (voy.  Arith.  10,  et  Numération)  et  sa 
forme  générale  est 


5.  La  numération  et  les  facultés  sont  liées  entre  elles 
par  le  second  algorithme  primitif  qui  entre  comme 
partie  constituante  dans  leur  composition  , et  établit 
conséquemment  entre  ces  algorithmes  dérivés  une  es- 
pèce d’unité  qui  permet  de  passer  de  l’un  à l’autre.  La 
transiliou  de  la  numération  aux  facultés  est  opérée  par 
les  Logarithmes,  et  celle  des  facultés  à 1a  numération , 
par  les  fonctions  dérivées  nommées  Sinus  et  Cosinus. 
(J' oy.  ces  mots  et  Philosophie  des  math.)  Les  logarith- 
mes et  les  sinus  terminent  définitivement  le  système  de 
tous  les  algorithmes  élémentaires. 

6.  M.  Wronski  a donné  aux  trois  algorithmes  primi- 
tif» 

A + B^C,  A X B = C , A*  = C, 

les  noms  respectif»  de  sommation , reproduction , et 
graduation;  nous  nous  servirons  dans  ce  qui  va  sui- 
vre , de  ces  dénominations  , sans  lesquelles  nous  se- 
rions obligés  à chaque  instant  d’employer  des  péri- 
phrases. 

7.  Avant  de  passer  à la  réunion  systématique  des  al- 
gorithmes élémentaires  primitifs  et  dérivés,  procédons 
ila  déduction  des  objets  de  la  comparaison  élémentaire 
des  nombres.  La  relation  réciproque  des  nombres,  con- 
sidérée dans  toute  sa  généralité  , consiste  dans  Y égalité 
ou  l’inégalité  de  ces  nombres  ; mais  l’égalité  , dans  sa 
simplicité  élémentaire , n’a  d’autres  lois  que  celles  de 
Y identité,  et  ne  peut  former  l’objet  d’une  considération 
particulière,  il  nous  reste  donc  seulement  à nous  occu- 
per de  l’inégalité. 

Or,  l’inégalité  de  deux  nombres  peut  être  envisagée 
selon  la  relation  des  quantités  A ou  B avec  C dans  cha- 
cun des  algorithmes  primitifs,  et  c’est  cette  relation  qui 
prend  le  nom  de  Rapport.  Nous  avons  donc,  pour  les 
rapports  de  sommation 

C — A = B , C -B  — A; 
pour  les  rapports  de  reproduction 


hyx  -f»  Bf,x-|-Cfrr-f-Dyrr-f-etc. 

A , B,  C,  D,  etc. , étant  des  quantités  indépendantes 
de  x cl  <px  , ? . x,  <p,x  , etc.  des  fonctions  quelconques 
de  x liées  entre  elles  par  une  loi. 

Les  facultés,  dout  la  forme  générale  est 

«te- 

ont  pour  objet  la  génération  d’une  quantité  numérique, 
par  la  combinaison  des  deux  derniers  algorithmes  élé- 
mentait  es,  en  resserrant  de  même  les  algorithmes  compo- 
sant entre  des  limites  données.  Sa  nécessité  se  manifeste 
dans  l’algèbre,  particulièrement  pour  la  génération 
de  certaines  quantités  transcendantes  qni  ne  serait  pas 
possible  sans  cet  algorithme.  {P'py.  Facultés.) 

10XK  ti. 


et  pour  les  rapports  de  graduation 


Log-C 

Log.A 


= B,  V/C=  A, 


mais  les  deux  relations  des  deux  premières  espèces  de 
rapports  étant  les  mêmes , et  la  première  de  la  troisième 
espèce  étant  identique  avec  celles  de  la  teconde , il 
n’existe  réellement  que  trois  rapports  différens  , et 
même  on  ne  tient  compte  que  des  deux  premiers , 

C — A = B,  £ * B, 

ST 
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auxquels  on  donne  les  noms  de  rapport  arithmétique , 
et  de  rapport  géométrique. 

Deux  rapports  égaux,  arithmétiquesou  géométriques, 
constituent  une  proportion  {yoy.  et  mot),  et  une  suite 
de  rapports  égaux,  dont  les  termes  moyens  sont  les 


mêmes,  forme  une  progression  (voy.  ce  mot).  La  théorie 
de  la  comparaison  élémentaire  des  quantités  a donc  pour 
objet  les  rapports , les  proportions  et  les  progressions. 

Nous  résumerons  toute  la  partie  élémentaire  de  1a 
théorie  de  l’algèbr«  dans  le  tableau  suivant  : 


iOtriaiW- 


COMPARAISON. 


j ILCOIITIXU  TKioRiQCKf  primitif*. 


■ Alcokit u iu  i»ioiiquu dérivé*. 


Riprodcction. 


j Relation  d'inégalité.  =n  tcALlTfc. 


| ABDmoft. 

I Sot'imcno*. 

j MCLTIPLICATIOP. 
1 IJ  IV  Ml  ou 
L Pcimascxs. 

( Ricticas- 

j NUMÉRATION 

( Fictntb. 

| Looaajtrmxs. 
[sucs. 


Relation  d'égalité.  — RAPPORTS. 


IRAPTOCT  AUTRIITlQtn. 
Rapport  oSostnuQtrR. 


8.  La  réunion  des  algorithmes  élémentaires,  qui  forme 
la  partie  systématique  de  la  théorie  de  l’Algèbre , n'est 
pas  une  simple  combinaison  de  ces  algorithmes  comme 
dans  la  formation  des  algorithmes  dérivés;  c’est  une 
véritable  réunion  systématique , d’après  laquelle  les 
quantités  numériques  reçoivent  de  nouvelles  délermi- 
naisons  et  de  nouvelles  lois  dans  leur  génération  et  dans 
leur  comparaison.  Sans  remonter  ici  aux  principes  phi- 
losophiques de  cette  réunion , qui  ne  sont  point  notre 
objet  Phil.  des  Math.),  nous  allons  exposer  com- 
ment elle  se  manifeste  dans  la  science. 

Si  nous  envisageons  deux  algorithmes  élémentaires 
comme  concourant  à la  génération  d'une  quantité,  nous 
pourrons  considérer  cette  génération  de  deux  maniè- 
res : i*  comme  étant  donuée  indistinctement  par  l’un 
et  par  l'autre  de  ces  algorithmes  , l>*  comme  étant  opé- 
rée par  l’influence  distincte  de  l'un  de  ces  algorithmes 
sur  l’autre.  Far  exemple,  soit 

m =a  Al  -f-  B , m a C° 

la  double  génération  d’un  nombre  m,  an  moyen  des 
deux  algorithmes  primitif»  élémentaires  de  la  somma- 
tion et  de  la  graduation  ; la  réunion  de  ces  deux  géné- 
rations, A,-f-B  = C°,si  elle  était  généralement  possible, 
nous  permettrait  de  considérer  indistinctement  chacun 
de  c es  algorithmes  primitifs  comme  pouvant  donner  1a 
géoération  d'un  nombre  m , et  tontes  les  fois  que  nous 
aurions  m — À-f  B , nous  pourrions  conclure  qu’il 
existe  une  autre  génération  équivalente  du  même  nom- 
bre m — G> , ou  réciproquement.  Or , une  telle  iden- 
tité systématique  de  génération  n’est  pas  possible  pour 
les  algorithmes  primitifs  élémentaires,  qui  sont  în dé- 


pends» lésons  des  antres,  et  les  circonstances  particu- 
lières où  l’on  peut  avoir;  soit  A-f-B  = C°  , soit  A-j-B 
=EXF  îSoitEXF  = C°,  ne  peuvent  jamais  permettre 
de  considérer  généralement  la  génération  d'un  nombre 
comme  donnée  indistinctement  par  l'un  et  par  l’autre 
des  algorithmes  qui  entrent  dans  chacune  de  ces  réu- 
nions. 

Mais  si  les  algorithmes  primitifs  élémentaires  ne 
peuvent,  dans  leur  réunion,  donner  lieu  à une  identité 
systématique , il  n'en  est  pas  de  même  des  deux  algo- 
rithmes élémentaires  dérivés;  la  numération  et  les  fa- 
cultés. En  donnant  au  premier  de  ces  algorithmes  la 
forme 

À,  4-  htX  + A*x*  -|-  À,*3  -f-  etc. . . -f-  Attira, 

et  au  second  la  forme 

(x  + a.)  (x  -f-  o.)  (x-j-fli) .....  (x+a„). 

il  est  prouvé,  que  si  l'on  a,  pour  la  génération  d’une 
quantité  quelconque  fx , 

fx  = A.  A,x  -f  Àax*  -f-  etc. . . -j-  A*r* 
on  aura  aussi  (voy.  Equation  x5,  i6et  17), 

fX=(x+o.)  (x+a.)  (x-j-a,). . .(x+a.) 

et  réciproquement.  De  sorte  que  l’on  a généralement, 
pour  l’identité  en  question  , l'expression  ( n ) 

À.  4“  A, or  -|-  Aax*  4-  «le 4"  A«xc  = 

(x  4-  «,)(x  -f  <*.)•  (x  4-  a*) 

Les  quantités  A»,  A,,  Aif  se  trouvent  déterminées 
par  les  quantités  a, , a.,as  etc.  , ou  réciproquement. 
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Or , les  lois  de  U détermination  de  ces  quantités  les  unes 
au  moyen  de*  antres , foi  ment  une  partie  distincte  et 
essentielle  de  l'Algèbre;  on  loi  a donné  le  nom  de 
Theomf.  des  Equivalences. 

Dans  son  introduction  à V analyse  des  injiniment  pe- 
tits* Euler  a démontré  les  deux  belles  équivalences, 
trouvées  par  Jean  llernouilli , 

•mx=x ?--) Kj-k TTTk~  +etc— 

i.a.3  i.u. 3.4*5  i.a.  3. 4. 5. 6.7  1 


+s('-=)o+s)- 


CM  X _ I — - - ~ 7^34.5.6  + • ' • “C- 


et  il  en  a tiré  plusieurs  conséquences  très-remarquables 
ponr  la  sommation  des  séries  infinies. 

9.  En  examinant  maintenant  la  seconde  manière  sui- 
vant laquelle  le  concours  de  deux  algorithmes  élémen- 
taires peut  opérer  la  génération  des  quantités  , on  voit 
facilement  que  ccs  deux  algorithmes  devant  être  consi- 
dérés comme  distincts  l'un  de  l'autre  ; il  en  résulte  , 
pour  leur  réunion  , une  diversité  systématique  , qui  se 
manifeste  de  trois  manières;  1®  par  l’influeuce  de  la  som- 
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la  sommation  comme  indéterminés , on  a le  calcul  des 
variations.  ( Voy.  Diff.  et  Variation.  ) 

1 1 . Le  second  cas  de  la  triple  diversité  systématique  t 
que  nous  examinons  donne  naissance  à un  calcul  nou- 
veau dont  l'importance  pour  l’algorithmic  n'est  pas  en- 
core développée,  quoiqu'il  en  constitue  une  partie  né- 
cessaire. Cependant  ce  calcul  a cela  de  remarquable , 
que  sa  décoqgcrte  n'est  point  le  résultat  d'un  problème 
à résoudre  , ou  d'un  besoin  manifesté  par  la  science  , 
mais  qu'elle  a été  obtenue  à priori  parle  géomètre  dont 
nous  suivons  les  principes  dans  cette  classification , et 
qu'elle  résulte  deshautes  déductions  philosophiques  qu’il 
a données  de  toutes  les  branches  de  l'algorilhmie.  La 
seule  application  qui  ait  encore  été  faite  de  ce  calcul  est 
la  détermination  de  la  forme  et  de  la  nature  des  racines 
des  équations.  Sans  nous  prononcer  sur  l'utilité  dout  il 
pourra  devenir  un  jour  , nous  croyons  que  l'exposition 
que  nous  en  allous  faire  ne  sera  pas  sans  intérêt  pour  nos 
lecteurs. 

Si  l'on  considère  les  fonctions  d’une  ou  de  plusieurs 
variables  , comme  exprimant  la  génération  par  somma- 
tion des  quantités  numériques  , on  peut  évidemment  et 
sous  un  point  de  vue  opposé  aux  différences , envisager 
la  variation  de  cesquantités  par  rapport  k la  graduation. 
Par  exemple,  soit  y une  fonction  fx  de  la  variablcx,  ou 
soit 

y = 


malion  dans  la  génération  des  quantités  où  domine  la 
graduation  ; 3*  par  l'influence  de  la  graduation  dans  la 
génération  des  quantités  où  domine  la  sommation;  et  3° 
par  l’influence  réciproque  de  la  sommation  et  de  la  gra- 
duation dans  la  génération  des  quantités  où  dominent 
l'un  et  l'autre  de  ces  algorithmes. 

10.  L'influence  de  la  sommation  , dans  la  génération 
des  quantités  où  domine  la  graduation,  a lieu  lorsqu'on 
considère  les  fonctions  d'une  ou  de  plusieurs  quantités 
variables  comme  exprimant  la  génération  par  gradua- 
tion des  quantités  numériques,  tandis  qu’on  envisage 
la  variation  de  ces  quantités  par  rapport  à la  sommation. 
Par  exemple  yx,  étant  la  génération  par  graduation 
d’une  quantité  quelconque  , si  x varie  par  addition  ou 

soustraction  , c'est-à-dire,  devient  x -f-  A ou  x A,  la 

variation  correspondante  deyx  sera  due  nécessairement 
à l’influence  de  l'algorithme  de  la  sommation.  Ce st 
cette  variation  qu'on  nomme  en  général  différence  t 
et  les  lois  qui  la  régissent  forment  l’objet  de  la  Théorie 
DES  DIFFERENCES. 

Les  élcracnsdc  la  sommation  pouvant  être  considérés 
comme  réels  ou  idéals , c'est  à-dirc  comme  finis,  ou  in* 
Jintment  petits , la  théorie  des  différences  a deux  bran- 
dies qui  sont  : le  calcul  des  différences  , et  le  calcul 
différentiel.  Si  l'on  envisage,  en  outre,  les  élémcns  do 


Si  nous  concevons  que  x varie  , par  an  accroisse- 
ment que  reçoit  son  exposant,  l'exposant  dey  recevra 
un  accroissement  correspondant  , de  manière  qu'en  dé- 
signant par  yx  l’accroissement  de  l'exposant  de  x et 
par  7 y celui  de  l’exposant  de^y,  nous  aurons 

ytJnr  = *(*•+/*). 

Ainsi  divisant  ccs  valeurs  dérivées  par  la  valeur  pri- 
mitive^ = fXt  il  viendra  ( o ) 

7 f* 

et  ce  sera  F accroissement  par  graduation  delà  fonction 
fX,  correspondant  à un  accroissement  pareil  de  la  va- 
riable x. 

Or,  cet  accroissement  par  graduation  est  nécessaire- 
ment soumis  à des  lois  particulières  dont  l'ensemble 
forme  l'objet  d’un  calcul  particulier.  C’est  ce  calcul  que 
son  auteur,  M.  Wronski,  a nommé  calcul  des  gradcs  , 
en  désignant  par  le  nom  dégradés  les  quantités  yx,  y y. 

Las  grades  pouvant  être  considérés  comme  finis , ou 
comme  infiniment  petits  , le  calcul  de.  grades  a donc 
comme  le  calcul  des  différences  , déni  branche,  parti- 
culières; la  première  sera  le  calcul  des  grades  finis  . ou 
iimplement  le  calcul  des  grades,  et  U seconde  le  calcul 
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des  g ra dul es,  en  nomment  gradules  le*  grades  infini- 
ment petits. 

Pour  avoir  l’expression  générale  du  grade  et  du  gra- 
dule  d’une  fonction  quelconque  au  moyen  d’autres  al- 
gorithmes connus  , faisons  dans  (o) 

x'+y*  = x -f-  t 


MA 


gfx  — 


tlLtpx 
h<px  ’ 


la  lettre  latine  g désignant  les  gradules. 

En  partant  de  celte  dernière  expression  on  trouve 
pour  les  gradules  des  fonctions  élémentaires  les  expres- 
sions générales  suivantes  : 


et  prenons  £ pour  l’accroissement  des  différences  qui 
vont  nous  servir  à exprimer  les  grades  ; nous  obtien- 
drons 


g<x»)  = gx 
**  = lÈx  gX 


rn  = = . 4.  ïi£±ihrif 

7 fx  ~ fx 

= , . M*+i) 


g(a»)  = Lx.gx 

xLx.  cot.x 

gsinx  = 


oa  (p) 


■ ex 


xLr.tangr 


yir  _ , _ + 1) 

1X 

Or,  d'après  la  théorie  des  différences,  Fx  étant  une 
fonction  quelconque  de  x , et  la  caractéristique  L dési- 
gnant les  logarithmes naturels,  doute  exprime  la  base, 
on  a 

4LFr=LFx-LF(x-{)  = L—— 
d'où  l'on  tire 


-ALE*  _ 


Fx 


'F(. 

'i  + 


î)=,+ 

AFx 

fFT) 


Fx-F(x-() 
“ *■(*-<) 


et,  par  suite 


4Fx=  F{x — |) . (e4LFx— . ) , 

En  rerlu  de  cette  «preuion , on  s donc 
àf(x+()  - ?x.(e4Lt(*-fl-i) 

Substituent  cette  videur  dans  (p) , nous  trouverons  [tj  ) 


ypr  _ e4Lf(*+o 

et,  prenant  les  logarithmes  des  deux  membres  de  cette 
dernière  égalité , 

»'Xr  = AL*(x  + l), 


d’où  définitivement,  remplaçant  y par  fx 


Telle  est  l’expression  générale  du  grade  d’une  fonc- 
tion x.  Lorsqu’il  s’agit  du  gradule,  la  quantité  ( est  in- 
finiment petite  et  la  différence  devient  une  différen- 
•aelle , on  a simplement  alors 


Ce  ne  sont  là  que  les  gradules  du  premier  ordre , car 
il  faut  remarquer  que  les  grades  et  les  gradules  admet- 
tent comme  les  différences  et  les  différentielles , tous  les 
ordres  possibles,  positifs  ou  négatifs;  mais  nous  ne  pou- 
vons entrer  dans  de  plus  grands  détails  ; ce  qui  précède 
est  suffisant  pour  donner  une  idée  exacte  de  la  nature 
de  ce  nouveau  calcul,  et  nous  devons  renvoyer  ceux  de 
nos  lecteurs  qui  voudraient  l’approfondir  à f introduc- 
tion à la  philosophie  des  mathématiques  , où  il  est  ex- 
posé dans  tout  son  ensemble. 

1 3.  Il  nous  reste  à examiner  l’influence  réciproque  de 
la  sommation  et  de  la  graduation  dans  la  génération  des 
quantités  où  domincull’un  et  l’autre  de  ces  algorithmes. 
Celte  influence  qui  ne  peut  se  manifester  que  dans  les 
nombres  déjà  produits  par  leur  génération  et  non  dans 
cette  génération  ellc-mémc,  est  l’objet  de  la  théorie  des 
nombres. 

La  théorie  des  nombres  ncpeutavoir,  comme  celle  des 
difFérenccs,deuxbranchescorrcspondantauxpartiosfinies 
et  infiniment  petites  qu’on  peut  coosidcrer  dans  celle 
dernière,  puisquerinflucnccsystématiquequi  fait  son  ob- 
jet ne  s’exerce  que  sur  les  nombres  donnés  par  leur  géné- 
ration; mais  elle  admet  aussi  lu  considération  de  la  déter- 
mination et  de  Y indétermination  de  ces  nombres , c’est- 
à-dire,  qu’on  peut  envisager  les  nombres,  comme  don' 
nés  par  eux-mémes  ou  immédiatement,  et  comme  donnés 
par  d’autres  nombres  ou  médiatement.  Dans  le  premier 
cas  la  théorie  prend  le  nom  de  Théorie  des  nombres 
déterminés,  et  dans  le  second  celui  de  Théorie  desnom- 
bres  indéterminés.  C’est  ccttc  dernière  qu’on  nomme 
vulgairement  Analyse  indéterminée.  ( foy.  Indéter- 
miné.) 

Remarquons,  pour  mieux  fixer  l’idée  qu’on  doit  at- 
tacher à l’objet  de  la  Théorie  des  nombres , que  l'algo- 
rithme de  la  sommation  nous  fait  concevoir  les  uombres 
coaune  des  agregatiçns  d’unités,  tandis  que  celui  de  U 
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graduation,  ainsi  que  celui  delà  reproduction,  apportent 
dans  leur  nature  la  considération  de  l’existence  des  fac- 
teurs. Ces  deux  caractères  distinctifs , réunis  dans  un 
même  nombre , constituent  l’influence  systématique  ré- 
ciproque qui  fait  l’objet  de  la  théorie  en  question,  et  cette 
réunion  ne  peut  sc  présenter  que  comme  une  diversité 
systématique , puisque  par  leur  nature  essentiellement 
différente  les  algorithmes  primitifs  ne  peuvent  jamais 
donner  indistinctement  la  génération  d’un  nombre.  Or, 
en  considérant,  d’une  part,  un  nombre  donné  comme 
formé  par  l’addition  de  plusieurs  quantités  et,de  l’autre, 
comme  formé  par  le  produit  de  plusieurs  facteurs,  ces 
quantités  et  ces  facteurs  sont  nécessairement  liés  par  des 
lois  particulières  qui  régissent  la  possibilité  de  cette  dou- 
ble génération.  Ce  sont  précisément  l’ensemble  de  ces 
lois  dont  se  compose  la  théorie  générale  des  nombres. 
{Voy.  Nombres.  ) 

14.  La  comparaison  systématique  des  quantités  nu- 
mériques a nécessairement  pour  objet , comme  la  com- 
paraison élémentaire,  X égalité  ou  V inégalité  qui  peut 
exister  entre  ces  quantités,  mais  en  ayant  égard  aux  nou- 
velles déterminations  de  leur  nature  apportées  par  leur 
génération  systématique.  Par  exemple  la  génération 
d’une  fonction  quelconque  p.r  d’une  variable  x , étant 
('•)> 

-f- A,x  4*  A,x*  AjX3  -|-  etc. 

si  l’on  y joint  1a  considération  de  l’équivalence  entre 
cette  génération  par  sommation,  et  celle  par  graduation 
qui  doit  aussi  avoir  lieu  (5) 
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(-r+a.X*  + “•)(*  + “»)(*+«*)•  • • •«*«• 

et  si  l’on  remarque  que  lorsque  un  quelconque  des  fac- 
teurs de  cette  dernière  devient  zéro,  ce  qui  la  reud  elle- 
même  zéro , la  première  doit  aussi  devenir  zéro  en  y 
donnant  à la  variable  x la  valeur  qui  rend  le  facteur  zé- 
ro , on  verra  que  cette  circonstance  est  généralement 
exprimée  en  donnant  à l’égalité  (r)  la  forme  (/) 
o =»  A0-f-À,JC-f*  A4x*  + A,x3-}-  etc. 
relation  qui  implique  nécessairement  la  même  relation 
avec  zéro  des  facteurs  de  la  fonction  de  graduation  (.«), 
considérés  séparément,  c’est-à-dire,  que  la  var  iable  r du 
second  membre  de  l’égalité  (/)  reçoit  des  valeurs  déter- 
minées, dont  le  nombre  est  égal  à celui  des  facteurs  (r), 
qui  réduisent  à zéro  ce  second  membre.  L’égalité  (1)  n'est 
donc  plus  une  simple  identité,  on  la  nomme  alors  équa- 
tion , et  la  théorie  des  équations  forme  la  partie  princi- 
pale de  la  comparaison  théorique  systématique  de  l'al- 
gèbr e\Voy.  Equation.) 

L'inégalité  des  quantités  reçoit  également,  en  la  consi- 
dérant sous  la  circonstance  de  la  réunion  systématique 
des  algorithmes  opposés , un  caractère  particulier  qui  la 
rend  ine'quation;  mais  comme  les  inéquations  n’ont  une 
signification  déterminée]  qu’au  moyen  des  relations  d’é- 
quations, on  peut  considérer  toute  la  théorie  de  la  com- 
paraison systématique  comme  se  réduisant  à la  Théorix 

DES  ÉQUATIONS. 

Nous  terminerons  ici  tout  ce  qui  a rapportaux  diverses 
branches  de  la  partie  systématique  de  la  théorie  de 
l’algèbre,  en  les  réunissant  dans  le  tableau  suivant. 


THÉORIE 

de 

L’ALGÈBRE, 

Partie  ijiténutiqur. 


GÉNÉRATION. 


Comparaison.  . 


Diversité  daai  U rru- { Influence  partielle.  ( 
ni  on  de*  algoritlt 


(De  la  Sommation  dan*  1 
la  graduation  ‘ 
DtrrtUKCM. 


I Déterminée!.  . . 


Réellea  i Calcul  des  dît- 
ESSENCE*. 

Idéale*  : CALCUL  DirrS- 
LEMTIIL. 


me»  olcmenUircs.  . 


V Indéterminée*  : CALCUL  DES  VARIATIONS. 
( De  la  graduation  dans  la  sommation  , (.RADE*.  (V«*y  n.  11.) 
f Influence  réciproque  de*  algorithme*  primitif*  opposé*  ; THEORIE  DES  NOMBRE*. 

Identité,  dan*  la  réunion  des  algorithme*  élémentaire*  -.  équivalences. 


Relation  d’égalité  : Équations  (de  différences,  de  congruences,  d’équivalente*  ). 
Relation  d’inégalité  : INEQUATION*. 


i5.  Procédons  maintenant  à la  déduction  des  diver- 
ses parties  de  la  Technie  de  l’  algèbre,  et,  d’abord, 
précisons  l’objet  général  de  cette  branche  essentielle  de 
l’algerilhmie. 

Dans  la  théorie,  la  génération  ou  la  construction  des 
quantités  est  donnée  immédiatement  par  des  algorith- 
mes simples  ou  composés  qui  ne  peuvent  faire  connaître 
que  la  nature  de  ces  quantités,  mais  non  leur  détermina- 
tion numérique  ou  leur  valeur  comparative  à une  unité. 
Cette  valeur  ne  peut  jamais  être  donnée  qu’accidcntcl- 
lement  par  la  théorie  de  l’algèbre , et  seulement  dans  le 
cas  où  les  opérations  dont  la  réunion  constitue  la  nature 


d’une  quantité , et  donne  sa  génération,  peuvent  s’effec- 
tuer par  l’application  des  procédés  primitifs  ou  dus  six 
règles  élémentaires  de  la  science  (l’addition,  la  multipli- 
cation, l’élévation  aux  puissances,  et  leurs  procédés  in- 
verses). Par  exemple,  soit  uuc  quantité  m , dont  la  gé- 
nération est  donnée  par  l’expression 

a 

m = y/5 

Celle  génération  ne  nous  fait  évidemment  connaître 
immédiatement  que  la  nature , ou  la  construction  pi  i- 
mitivc  de  1*  quantité  m , et  ce  n’est  qu’en  lui  appliquant 
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le  procédé  de  V extraction  des  racines  que  nous  pouvons 
déterminer  sa  valeur  numérique. 

m = 3,33006..  •• 

Or,  dans  tous  les  cas  où  celte  application  des  procédés 
ou  des  règles  primitives  ne  peut  s’effectuer  d'une  ma- 
nière immédiate  , la  valeur  des  quantités  n’est  plus  don- 
née accidentellement,  et  cependant  la  détermination 
de  celte  valeur  est  exigée  impérieusement  pour  la  pos- 
sibilité de  la  science.  Il  est  vrai  cependant  que  lorsqu’un 
mode  quelconque  particulier  de  génération  , ou  qu’une 
fonction  particulière  est  donnée,  on  peut  , par  l’appli- 
cation des  lois  générales  de  la  génération  systématique 
des  quantités,  obtenir  les  lois  particulières  de  la  généra- 
tion élémentaire  de  cette  fonction , et  ces  lois  particu- 
lières peuvent  à leur  tour  servir  à la  détermination  de 
la  nature  primitive  de  la  fonction  , et  par  suite  à la  dé- 
termination de  sa  valeur.  Mais  une  telle  détermination 
théorique  ne  saurait  avoir  de  loi  générale  , et  chaque 
fonction  particulière  exige  nécessairement  une  dcler- 
termination  particulière,  de  sorte  que  le  nombre  des 
fonctions,  ou  des  modes  difïérens,  dont  la  génération 
des  quantités  peut  être  produite  par  la  combinaison  des 
algorithmes  simples  ou  composés , étant  indéfini , celte 
détermination  est  elle-même  ndéfinie  et  conséquem- 
ment impossible  dans  toute  l’étendue  de  la  génération 
systématique  des  quantités.  Il  se  présente  donc  le  pro- 
blème nécessaire  d'une  génération  ieco/i  f/aire,  différente 
de  la  génération  primaire  que  donnent  les  algorithmes 
simples  ou  composés  de  la  théorie  élémentaire  de  l’al- 
gèbre. Or  celte  génération  secondaire,  devant  embras- 
ser dans  tous  les  cas  la  détermination  numérique  des 
quautités,  doit  être  universelle,  c’est-à-dire,  doit  pou- 
voir s’appliquer  indistinctement  à toutes  les  quantités. 
La  Technic  de  l'algèbre  a donc  pour  objet  général  la 
génération  et  la  comparaison  universelles  des  quanti- 
tés. 

Avant  de  passer  à la  recherche  des  algorithmes  capa- 
bles de  donner  cette  génération  universelle,  faisons  re- 
marquer la  différence  caractéristique  qui  les  distingue  dès 
l’abord  des  algorithmes  théoriques;  ces  derniers,  formant 
des  procédés  de  construction,  sont  pour  ainsi  dire  iden- 
tiques avec  les  quantités  mêmes  qu'ils  produisent,  tan- 
dis que  les  premiers  devant  former  des  procédés  d'éva- 
luation, sont  indépendans  des  quantités  qu’ils  évaluent. 
En  un  mol  les  algorithmes  théoriques  font  partie  de  la 
nature  même  des  quantités  , tandis  que  les  algorithmes 
techniques  doivent  être  independans  de  cette  nature  et 
sc  rapportent  évidemment  à une fin  , à un  but  à attein- 
dre, étranger  à la  nature  des  quantités.  Celte  fin  ou  ce 
but  qui  apparaît  dans  les  procédés  de  la  Tlchnie,  la  sé- 
pare complètement  de  la  théorie  , et  ne  permet  pas  de 
confondre  ensemble,  comme  on  l'avait  toujours  fait, 
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ces  deux  branches  si  distinctes  de  la  science.  La  théorie 
est  proprement  la  partie  spéculative  de  lVgorilhmie  , 
tandis  que  la  technic  en  est  la  partie  pratique,  ou,  pour 
mieux  dire,  présente  un  caractère  d'action,  un  art 
(rl%tn)  ( Voy . la  Philosophie  de  la  Tech  nie , ir#  sec- 
lion.) 

i6.  La  génération  secondaire  qui  fait  l'objet  princi- 
pal de  1a  tcchnif  de  l’algèbre  , devant  présenter  la  dé- 
termination numérique  des  quantités,  ne  peut  évidem- 
ment avoir  lieu  que  par  l’emploi  arbitraire  des  algo- 
rithmes primitifs  élémentaires , puiqu’en  dernier  lieu 
l'évaluatio*  numérique  d’une  quantité  sc  réduit  à la 
réalisation  des  opérations  primitives  données  par  ces 
algorithmes.  Mais  les  deux  algorithmes  dérivés  immé- 
diats, la  numération  elles  facultés,  nous  offrent  la  pos- 
sibilité d'obtenir  la  génération  d’une  quantité  quel- 
conque, par  le  moyeu  des  limites  arbitraires  dont  ils 
sont  susceptibles;  ainsi , pour  obtenir  1»  génération  se- 
condaire eu  question , il  faut  pouvoir,  à l’aide  d'une 
fonction  aibitraire,  transformer,  au  moyen  des  algorith- 
mes primitifs,  toute  fonction  théorique,  donnée  immé- 
diatement ou  médiatement , en  fonctions  de  numéro- 
lion  ou  de  facultés.  Cette  fonction  arbitraire  sera  dans 
sa  plus  grande  généralité  la  quantité  qu’on  nomme 
dans  les  applications  de  l’arithmétique,  mesure  ou  unité 
de  f évaluation  des  quantités. 

Or,  la  transformation  de  toute  fonction  théorique 
en  fonctions  de  numération  ou  de  facultés , par  l'em- 
ploi d’une  mesure  arbitraire  suivant  laquelle  elle  doit 
être  évaluée,  exige  évidemment  une  détermination  de 
la  relation  qui  se  trouve  entre  cette  fonction  et  la  fonc- 
tion arbitraire  servant  de  mesure,  c’est-à-dire  la  déter- 
mination du  rapport  géométrique  de  ces  fonctions , 
car  c’est  généralement  sur  ce  rapport  que  se  fonde  l’o- 
pération arithmétique  nommée  mesure.  De  plus,  la  gé- 
nération secondaire  qui  fait  l'objet  de  la  transforma- 
tion dont  il  s'agit,  devant  être  opérée  par  l’emploi  des 
algorithmes  primitifs,  cette  transfoi  malion  doit  être 
subordonhéeà  la  forme  de  l’algorithme  employé.  Ceci 
posé , si  nous  désignons  par  Fx,  une  fonction  quel- 
conque d’une  variable  x,  et  par  yr  umc  fonction  arbi- 
traire servant  de  mesure  . ou  dans  laquelle  la  fonction 
Fx  doit  être  transformée,  l'opération  de  cette  trans- 
formation en  foncticns  de  numération  ou  de  facultés, 
aura  les  formes  respectives 

Fa:  - A -f  <t>x,  et  Fx  = A X » 

A étant  une  quantité  dépendante  ou  indépendante  de  x 
et  $or  une  quantité  dépendante  de  la  mesure  yr. 

ly.  Occupons-nous  d’abord  de  la  fonction  de  numé- 
ration. Pour  qu’on  puisse  généralement  décomposer 
Fx,  en  deux  quantités  A et  qx  , telles  que  ^.r  soit 
dans  tous  les  cas  comparable  avec  la  mesure  yx,  il  faut 
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nécessairement  que  <t>x  devienne  zéro  lorsque  fx  le 
devient , car  sans  cela  le  rapport  de  ces  deux  fonctions 
i;e  pourrait  devenir  l’objet  d’une  détermination  géné- 
rale: Ainsi  la  quantité  A doit  être  telle  que 

Fx  = A 

lorsque  la  variable  x reçoit  la  valeur  qui  rend  fX  = o, 
et,  par  conséquent,  qx  = o,  d’où  il  suit  que  celte 
quantité  est  indépendante  de  x. 
i Maintenant  le  rapport  des  quantités  <&r  et  fx  étant 

i 

«►X  aX 

— , OU  *— 
yx  <tx 

si  nous  ne  considérons  en  premier  lieu  que  le  rapport 

j.  OX 

direct  — . nous  aurons,  en  le  désignant  par  F, x, 

— =■=  F,x 

Tx 

et  cette  fonction  F,x  qui  doit  avoir  dans  tous  les  cas 
une  valeur  déterminée,  pourra  subir  uue  transforma- 
liou  ultérieure. 

F,x  = B -f-  e,x 

*‘x  étant  une  quantité  toujours  comparable  avecyx, 
c'est-à-dire  qui  devient  téro  lorsque  fX  = o , et  B une 
quantité  telle  que  l'on  ait  dans  le  même  cas 

F.x  = B. 

Exprimant  de  nouveau  par  F.x  le  rapport  direa 
des  quantités  *,x  et  ,x,  nous  pourrons  transformer  la 
foucûon  F.x,  en 

F,x  =-C  -f-  <P»x, 

et  en  poursuivant  successivement  ces  décompositions, 
nous  trouverons,  en  rassemblant  les  résultats, 

Fx  = A -f-  <t>x 
♦x  = (B  -f-  <j>„r) . fx 

♦«x  = (C  -j-  . fx 

= (D  -j-  . yx 

etc.  = etc. 
et,  en  substituant, 
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successivement, 

Fx  = A -f-  «x  ; ï?  i=  ,Fx 
tx 

,Fx  = B'-f«.,x;  J?-  = Fx 

t$>X  • 

.Fx  = C'  -f  $ x ; s=  Fx 
etc.  = etc. 

D’où , en  substituant , 

Fx  = A -f-  ?x 

B'+f* 

D’  -f-  etc. 

ce  qui  est  la  forme  générale  de  ce  qu'on  appelle  frac- 
tions continues , également  dans  le  cas  simple  d’une 
même  mesure  $x. 

Les  séries  et  les  fractions  continues  sont  donc  les 
deux  branches  particulières  de  la  classe  générale  des 
procédés  techniques  qui  dépendent  de  l’algorithme  de- 
là numération. 

19.  Reprenons  maintenant  la  seconde  forme  de 
transformation 

Fx  = A X ** , 

qui  répond  à l’emploi  de  l’algorithme  des  facultés.  Ici 
la  quantité  A peut  être  réellement  dépendante  ou  indé- 
pendante de  la  variable  x,  et  les  transformations  de  ce 
secoud  cas  diffèrent  essentiellement  de  celles  du  pre- 
mier, où  cette  quantité  A est  nécessairement  indépen- 
dante de  x,  c'est-à-dire  une  quantité  constante.  En  con- 
sidérant la  quantité  A comme  dépendante  de  x,  elle 
doit  être  telle  qu’étant  réduite  à zéro  par  une  valeur 
particulière  de  x,  celte  même  valeur  rende  Fx  égale  à 
zéro,  afin  que  la  fonction  4>c  ait  une  valeur  finie.  Aimi 
cette  quantité  A élaDt  généralement  comparable  avec 
Fx,  forme  clic-même  la  mesure  de  cette  fonction  j dé 
liguant  donc  par  fjx  la  fonction  arbitraire  A , la  pre- 
mière transformation  deviendra 

Fx  =/0x  )<  *x  , 
et  tes  autres  transformations  seront 


Fx  — A -f-  B?x  -f-  C(yx)>  + D(?  rÿ  -f  etc. 

ce  qui  fit  la  forme  générale  de  ce  qu’on  appelle  séria , 
du  moins  d.us  le  cas  simple  où  les  transformation) 
s'effectuent  avec  la  même  mesure  ,x. 

i8.  Si  nous  opérons  les  mêmes  transformations  en 

■mus  servant  du  ranport  inverse  25,  nous  obtiendrons 

♦X 


tx  =f.x  x t.X 
*.x  =/,x  X *.x 
t.X  =/,x  X *>x 
etc....  etc.... 

Les  foncions  arbitraires/,x  , f.x,  fx , étant  respective- 
meut  pi  i.cs  pour  la  ni' sure  di  s f ■ citons  *.*,  *.x,t,x,  etc. 
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Substituant  donc  chacune  de  ces  transformations  dans 
celle  qui  la  précède,  on  obtiendra  la  génération  tcch- 
nique. 

Fx  = fje  ./,*  ■/.*  f,x- • • 

le  nombre  des  facteurs  étant  indéfini.  Ce  qui  est  la  forme 
générale  des  produites  continua.  {Voy.  ce  mot.) 

ao.  Lorsqu'au  contraire  la  quaulité  A est  indépen- 
dante de  x , la  transformation 

Fx  = A X **  . 

n'est  visiblement  possible  que  par  l’emploi  de  Palgoritli- 
mo  des  facultés,  en  rendant  les  facteurs  indépendant  de 
la  variable.  On  a alors  la  forme  géuéralc 

Fx  = (4'=)f*!! 

- et  ( étant  deux  quantités  données,  désignant  une 
fonction  de  = , déterminée  convenablement,  ctpxla 
fonction  arbitraire  de  x prise  pour  mesure,  car  de  celte 
m uiicre  tous  les  facteurs  finis 

formant  la  faculté , sont  independans  de  la  variable  x. 
C’est  la  forme  générale  des  facultés  exponentielles. 

Les  séries , les  fractions  continues  , les  produites 
continues  et  les  facultés  exponentielles , forment  donc 
les  objets  delà  partie  élémentaire  de  la  tcchnie  et  con- 
st  tuent  quatre  algorithmes  techniques  primitifs,  à l’aide 
de  chacun  desquels  on  peut  obtenir  la  génération  tech- 
nique ou  l’évaluation  numérique  d'une  fonction  quel- 
conque. Ce  sont  les  lois  fondamentales  de  ces  quatre 
algorithmes  dont  l’ensemble  compose  la  partie  élé- 
mentaire de  la  génération  technique. 

it.  Les  quatre  algorithmes  techniques  primitifs  que 
nous  venons  de  déduire  et  qui  forment  les  deux  classes 
de  génération  technique,  dépendantes  de  l’emploi  de 
la  numération  et  des  facultés  , ou,  dans  son  principe  , 
de  l’emploi  de  la  sommation  et  de  la  graduation,  ne 
peuvent  par  leur  combinaison  que  reproduire  les  algo- 
rithmes théoriques,  de  manière  qu’il  n’existe  point  pro- 
prement, quant  à la  forme  de  génération,  d’algorithmes 
techniques  dérivés.  Cependant  en  ayant  égard  au  procédé 
direct  ou  inverse  que  l’on  peut  suivre  dans  la  détermi- 
nation de  la  fonction  Fx , pour  obtenir  sa  génération 
lechuique,  il  se  présente  une  classe  particulière  d'algo- 
rithmes techniques  dérivesqui  forme  ce  que  l’on  appelle 
les  mc'thoiles  d interpolations.  [F' ’oy.  Ikterpolàtioi*.  ) 
Eu  effet,  il  entre  dans  les  séries,  dans  les  fractions  con- 
tinues , et  dans  les  facultés  exponentielles,  des  quantités 
constantes  dont  la  valeur  résulte  des  déterminations 
particulières  de  la  fonction  proposée  Fx,  que  ces  algo- 
rithmes doivent  évaluer.  Or,  pourvu  que  ces  détermi- 
nations particulières  soient  connues  ou  du  moins  puis* 
sent  être  obtenues  à l’aide  de  circonstances  données,  il 
devient  toujours  possible, en  suivant  un  procédé  inverse, 
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d'évaluer  généralement  la  fonction  Fx,  à laquelle  se 
rapportent  les  déterminations  particulières  qu’on  aura 
employées.  C’est  ce  procédé  inverse  qui  est  l’objet  de 

l’iHTERPOl.ATIOR. 

11.  La  réunion  systématique  des  algorithmes  techni- 
ques élémentaires  ne  peut  consister  que  dans  la  forme 
générale  de  ces  algorithmes,  et  celte  forme  générale  est 
nécessairement  la  forme  primitive  de  toute  la  science  des 
nombres.  Sans  entrer  soi  dans  des  développemcns  qui 
nous  sont  interdits,  remarquons  que  la  forme  générale 
des  séries  est 

Fx  = A + By x + Cyx*  + Dfx3  -f  etc.  . . 

ce  qui  se  réduit  en  principe  à un  agrégat  de  termes  de 
la  forme  (a) 

Fx  = ♦.  + o,  + «t*  + ®tc*  • • 

que  celle  des  fractions  continues 
Fx  = A 

B + ?x 

C+T* 

D -f-  etc. 

se  ramène  pareillement  à un  agrégat  de  termes  de  la 
forme  (vqjr.  Cowtiwu.  3o)  , 

Fx  = 4-  ♦,  4»§  -f-  ♦j  4-  *t»4  + etc. 

et,  qu’enfiu  les  formes  générales  des  produites  continues 
et  des  facultés  exponentielles,  en  supposant  que  la  mul- 
tiplication des  facteurs  soit  effectuée  , deviennent  en- 
core des  agrégats  de  termes  semblables  à (a).  Ainsi  tous 
les  algorithmes  techniques  élémentaires  peuvent  être 
ramenés  £t  un  agrégat  de  termes,  et  c’est  donc  dans  cctlc 
forme  que  se  trouve  leur  réunion  systématique , c’est  à- 
dire  que  l’algorithme  technique  systématique,  qui  doit 
réunir  tous  les  algorithmes  élémentaires  et  embrasser 
tous  les  procédés  techniques,  doit  se  présenter  lui-même 
sous  celte  même  forme  (a). 

Si  nous  désignons  par  fu , , û. , des  fonctions  ar- 

bitraires de  la  variable  x , prises  pour  la  mesure,  fonc- 
tions qui  peuvent  être  liées  par  une  loi , ou  n’avoir  en- 
tre elles  aucune  liaisou , et  par  A.,  A,,  A,,  etc.,  des 
quanlilés  indépendantes  de  x,  nous  aurons  pour  la 
forme  de  la  génération  technique  sytématique  en  ques- 
tion , l’expression  générale  (/3). 

Fx=  A*a.4-A,a,  4-A.Q.4-A,al  4- etc... 

Cette  loi , dont  la  généralité  absolue  s’étend  sur  toute 
l’algorithmie,  puisqu’elle  embrasse  l’application  même, 
indépendante  et  immédiate  des  algorithmes  primitifs 
et  opposés  de  la  sommation  et  3c  la  graduation,  a été 
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nommée  par  M.  Wiomki,  à qui  elle  est  duc,  loi  su- 

F Ut  MF.  OU  UNIVERSELLE.  {V Oy . PhIL.  DE  LA  TECHNIE.) 

a3.  Jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  la  technie  de 
l'algèbre  que  sous  le  point  de  vue  de  la  génération 
des  quantités;  il  nous  reste  à la  considérer  sous  celui 
de  leur  relation  ou  de  leur  comparaison.  Cette  relation, 
qui  porte*  généralement  sur  X égalité  ou  sur  l 'inégalité 
des  quantités,  doit  se  présenter  ici  avec  les  caractères 
de Jtn  ou  de  but , qui  distingue  la  technie  de  la  théo- 
rie; ainsi  en  ne  tenant  compte  que  des  égalités,  parce 
qu’elles  sont  les  conditions  des  inégalités,  la  compa- 
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raison  technique  consiste  dans  in  formation  universelle 
des  égalités  et  dans  leur  transformation  ou  résolution , 
c’est-à-dire  dans  la  résoluüon  universelle  des  équations. 
Les  lois  respectives  de  cette  formation  et  de  cette  solu- 
tion forment,  les  premières,  la  partie  élémentaire  de  la 
comparaison  technique , et  les  secondes,  la  partie  sys- 
tématique de  celte  même  comparaison.  C'est  ce  que 
M.Wronski  a nommé  le  canon  algorithmique  et  le  pro- 
blème universel.  Telles  sont  doue  enfin  toutes  les  par- 
ties intégrantes  de  la  technie  de  l'algorithmie  ; leur  en- 
semble peut  former  le  tableau  suivant  i 


. Génération  Irobolqu*  ranmiTi 


I GKimUTIOJt.  < 


Par  toiumatiot'. 


TECinnE 

de 

1/aI.GËBRE. 


v Parti*  aj»tématiqut. 


Par  graduai  ion, 

| ( Cénératlon  technique  OiaiYK  \ I ntxifolation. 

I COMPAUUSOtr.  Conatruction  da  toute»  Ut  égalité!  t CABON  ALOOamiMlQUE. 

iCmuTKiii.  Loi  snntai  ou  giutoiilu. 

Cunpmuoï,  Résolution  de  toute*  lea  éqnationa  ■ PaoaLtMK  unitthsil. 


(Générale  » inin. 

Particulière  i F» ACTIOU*  COBTIxirwi 

(Générale  i FACULTE!  tXPONXXTirLLia. 
Particulière  « PaonuiTts  Coxnnt'ts. 


Mathématiques  appliquées.  D’après  la  déduction 
philosophique  que  nous  avons  donnée  de  l’objet  géné- 
ral des  mathématiques  , on  voit  que  leur  application  est 
universelle,  ci  qu’il  doit  exister  autant  de  branches 
différentes  des  mathématiques  appliquées , qu’il  peut 
exister  de  sciences  différentes  pour  le  savoir  humain. 
On  comprend  même  que  ces  sciences  n’acquièrent  an 
degré  plus  ou  moins  grand  de  certitude  qu’en  vertu  de 
cette  application , et  suivant  que  leurs  lois  fondamen- 
tales s’appuvent  plus  ou  moins  sur  des  lois  mathémati- 
ques. Nous  n'avons  pas  besoin  sans  doute  de  foire  re- 
marquer qu’il  s’agit  ici  des  sciences  proprement  dites, 
c’est-à-dire,  des  sciences  dont  l’objet  est  réalisable  dans 
X espace  et  dans  le  temps , caria  certitude  des  sciences 
philosophiques  dérive  d’une  toute  autre  source;  appelées 
parleur  nature  à donner  l’explication  des  lois  des  mathé- 
matiques , elles  ne  peuvent  évidemment  tirer  leur  va- 
lidité de  ces  mêmes  lois. 

Celle  application  universelle  des  mathématiques  ne 
peut  être  soumise  & une  classification  déterminée  , qu’en 
remarquant  d’abord  que,  parmi  tous  les  objets  des 
sciences  humaines,  on  peut  distinguer  ceux  qui  sont 
donnés  par  la  nature  ou  par  l’ensemble  des  phénomènes 
physiques,  de  ceux  qui  sont  donnés  par  l 'art,  ou  sont 
les  produits  de  l'action  de  l'homme.  Nous  aurons  donc 
pour  point  de  départ  : i#  l’application  des  mathémati- 
ques aux  objets  de  la  nature  , ce  qui  forme  les  sciences 
dites  Phy  st  co- mathématiques  ; o°  l’application  des  ma- 
thématiques aux  objets  de  l’art;  ce  qui  forme  une 
classe  de  sciences  qu’on  pourrait  nommer  Pragmatico- 
Mathématiques. 

I.  Sciences  Physico-Mathématiques.  La  matière, 

tour  ii. 


abstraction  faite  de  sa  nature , noas  apparaît  comme 
quelque  chose  de  mobile  dans  l’espace  ; or,  dans  un 
mouvement  n y a deux  choses  distinctes  a considérer, 
savoir  : les  lois  qu’il  suit  en  s'effectuant,  et  les  forces 
motrices  qui  le  produisent.  Cette  considération  partage 
les  sciences  physico- mathématiques  en  deux  branches 
principales,  dont  la  première  a pour  objet  général  les 
lois  des  forces  motrices , c’est  la  Mécanique,  et  dont  In 
seconde  a pour  objet  général  les  lois  du  mouvement. 
Cette  dernière,  qui  se  compose,  comme  nous  allons  le 
voir,  de  plusieurs  autres  branches  ou  sciences  très-im- 
portantes, n'a  point  reçqe  de  dénomination  en  fran- 
çais. 

La  mécanique  se  divise  en  quatre  branches  particu- 
lières, dont  les  deux  premières  ont  pour  objet  X équili- 
bre des  forces  motrices  des  corps  solides  et  fluides;  ce 
sont  : la  Statique  et  PHydhostatiquk;  et  dont  les  deux 
secondes  ont  pour  objet  l 'action  des  forces  motrices  des 
corps  solides  et  fluides  ; ce  sont  : la  Dynamique  et  l’IIr- 

DEODYNAMIQUE. 

Les  lois  du  mouvement  peuvent  être  considéiécs 
i*  en  elles-mêmes  ou  in  abstracto  ; a"  dans  les  objets  ou 
in  concreto.  Les  lois  du  mouvement  abstrait  forment 
l’objet  d’une  science  à laquelle  on  n’a  point  encore 
donné  de  nom  en  France,  parce  qu’on  l’a  confondue 
avec  la  dynamique;  d'après  plusieurs  mathématiciens 
allemands,  nous  la  désignerons  sous  celui  de  Pmoho- 
nomie  (de  transport  et  de  lois).  Les  lois  du 
innuvcmcul  concret  forment  l’objet  de  plusieurs  scien- 
ces, qui  soxt:  i*  l’D  ydrauliQUE  » ou  la  science  du 
mouvement  des  fluides;  a*  la  Pneumatique,  ou  la 
science  du  mouvement  desgat;  3*  1’Avt»onom.e  * ou 
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la  science  du  mouvement  des  corps  célestes;  4*  l'Owt*  mouvement  du  son.  Le  ubleau  suivant  va  compléter 
que  generale,  ou  la  science  dn  mouvement  de  la  fti - celte  classification,  en  la  présentant  d’une  manière  plus 
mière  ; et  5*  enfin  , 1*  Acoustique  , ou  la  science  do  systématique. 


Malhcmaliqii**  appU- 


LoU  àr*  force* 
■Kilricrti 
■acuuQUB. 


1»  nalur*  i 
Sitinaai  Fatttce- 
Mathejiatiqüu. 


( fl**  corp*  «dns™  ! STXTtnt’T. 

I De*  eorp*  (laide*  : UTJMMTiTtÇot  (Stfiir  ra  pirtlcnHtr  JOnwriTiQrt). 
| De»  rorp*  tolidr*  ; Un  iSiQCT. 

! De*  <wp*  fluide*  , HYliRoTrvailMQir. 

I Lof*  du  èiniTmfiit  ibMralt , ou  catiildfré  en  Ini-mfme  t P*o»oso»a. 


i Equilibre  dr*  forer*. 


/ Action  de*  force*. 


Solide».  (On  ne  dlitinÿnr  p*l  cette  br*ncbed*lidja^ 


V Loti  da  nooYemenL  ( 


f Loi*  du  iBoUrrmutl  1 
concret . contidcre  J 

«Un»  U*  objrU < 


C«J 


miqnr.J 
( Fluide* . . 


Impondi 


Célnle*  ; astronomie. 


Propagation 
le  la  lumière  t 
Optique 
GtMRU.E. 


j Liquide*  < BvMotniQVK. 

( Calcul  t PNEUMATIQUE. 

Directe  ! Optique,  proprement  dit*. 

Par  réfleiion  i CiTorTll- 

qOe. 


Villon  média»*  I 
PmpaptLOD  du  Son  « Arr»t*TiQL'E. 


Par  réfractiol 
QUI. 


II.  Sciences  Pragmaticô- MiTHEUATîQntt.  Oft  tiê 
peut  établir  ici  une  classification  déterminée,  parce 
que  les  diverses  branches  de  l'application  des  mathéma- 
tiques aux  arts,  soit  physiques,  soit  intellectuels,  sont 
aussi  indéterminées  que  le  sont  ces  arts.  Voici  les  prin- 
cipales i 


Arpentage, 
Architecture  , 
Navigation, 
Fortification, 


Balistique  , 
Chronologie, 
Gnomôniquk, 
Geodlsie,  etc. 


Pour  les  développernens  on  doit  recourir  aux  arti- 
cles de  ce  dictionnaire,  qui  traitent  en  particulier  les 
sciences  que  nous  venons  de  meulionoer. 


MAUPERTUIS  (Pierre-Louis  Moreau  de),  né  fc 
Saint-Mafo,  lfe  i y juillet  1689.  Les  travaux  de  ce  géo- 
mètre he  sont  ni  assez  nombreux , ni  assez  importait* 
pour  lui  mériter  une  place  distinguée  dans  l'histoire  de 
ta  science  ; cependant  il  a été  jugé  avec  trop  de  rigueur, 
en  France  surtout , où  l’esprit  a si  souvent  raison  contre 
le  savoir,  et  nous  devons  du  moins  rappeler  les  titres 
estimables  et  réels  qu’il  avait  acquis  à l’estime  des  corps 
savans  qui  l’admirent  dans  leur  sein.  Maupcrluis , qui 
quitta  de  bonne  heure  la  carrière  militaire  pour  l’étude 
des  sciences  èt  des  lettres  , fut  en  France  un  des  pre- 
miers promoteurs  des  doctrines  de  Newton,  et  il  estasses 
remarquable  que ‘Voltaire,  alors  son  ami,  étudiait  sous 
} scs  auspices  ce  système  qu’il  a prétendu  mettre  à la 
portée  de  tout  le  monde , mais  que  la  nature  de  son  ta- 
lent et  de  ses  études  Kètui  permettait  ni  de  comprendre, 
ni  d’exposer , par  conséquent , pour  l’instruction  des 
autres.  Dès  iya3 , Maupertuis  était  membre  de  l’Aca- 
démie des  sciences,  cl  il  fut  chargé  de  diriger  en  cette 
qualité  U commission  scientifique  qui , plusieurs  années 


Après,  fut  imtîtftéc  ponr  mesurer  un  degré  du  méridien 
au  cercle  polaire.  Il  parla  peut-être  de  la  part  qu’il  prit 
à cette  célèbre  opération  avec  pen  de  modestie,  et  de 
manière  à diminuer  le  mérite  de  ses  collaborateurs 
Glairiut,  Cimus  , Lctnonnier  et  l’abbé Outhier  ; mai»  ce 
travers  d’esprit  ne  saurait  en  rien  déprécier  ses  travaux 
comme  géomètre  daus  cette  difficile  et  dangereuse  opé- 
ration , achevée  courageusement  sous  un  climat  où  le 
thermomètre  descendit  de  î5  k 37  degrés. 

Dans  son  Essai  de  cosmologie , que  Maupcrluis  pu- 
blia lorsqu’il  était  président  de  l’Académie  de  Berlin, 
il  proposa  plusieurs  hypothèses  nouvellcsdansla  théorie 
du  mouvement , eutic  autres  le  principe  de  la  moindre 
action , découverte  qui  lui  fait  honneur,  mais  qui  lui 
attira  une  des  plus  violentes  querelles  qui  ait  jamais 
troublé  le  repos  d’un  savant.  Kœnig,  qui  entreprit  de 
discuter  la  valeur  de  ce  principe  , avait  tort;  mais  Vol- 
taire, qui  était  devenu  rennemi  de  Mauperluis,  et  qui 
l’attaqua  sous  le  ridicule  pseudonyme  du  docteur  Aka; 
kia,  u’avait  aucun  titre  pour  intervenir  dans  un  pareil 
différent.  Cependant  il  accabla  Maupcrluis  sous  le  poids 
de  ses  sarcasmes , Ct  le  principe  de  la  moindre  Action  % 
que  ce  spirituel  écrivain  s'inquiétait  fort  peu  de  com- 
prendre, cette  idée  qui  eût  honoré  un  génie  plus  elc»  é 
que  celui  de  Maupertuis,  fut  ridiculisée  au  point  d’a- 
buser les  géomètres  eux-mêmes,  qui  se  gardèrent  long- 
temps de  l’énoncer.  La  postérité,  plus  juste,  n’aura 
qu’un  profond  mépris  pour  l'ignorance  du  géomètre 
Voltaire,  et  le  principe  de  la  moindre  action  sautera  le 
nom  de  Maupertuis  de  l'oubli  où  doit  aller  se  perdre 
l’injurieuse  diatribe  du  docteur  Ak.ikia.  Maupertui», 
qui  eut  le  tort  grave  de  se  faire  courtisan  et  de  néglig-  •• 
la  science  qui  lui  avait  ouvert  un  rapide  chemin  a I * 
fortune,  a néanmoins  publié  un  grand  nombre  d écrits. 
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qui  ont  été  réunit  sous  le  titre  de  : OEuvrçs  dç  Mauper- 
mis,  Lyon,  1768,  4 V®1.  in  S v on  remarque  dans  ce 
recueil  : 1"  Balistique  arithmétique , a0  Essai  fie  cosmo- 
logie, 3°  Discours  sur  la  figure  des  astres , 4°  Elémens 
de  géographie , 5*  Relation  d'un  voyage  fait  par  ordrç 
du  roi  au  cercle  polaire , G1*  enfin  Mémoire  sur  la  moin- 
dre quantité d’ action.  M-uipcrtuis.  dout  la  santé  avait 
clé  altérée  par  les  chagrins  que  lui  avait  causés  sa  que- 
relle avec  Kœnig  cl  Voltaire , mourut  à Bâle  le  X7  juil- 
let i^Sg»  chez  les  fils  du  célèbre  J eau  Beiuouilli. 

MAUROLYCO  (François',  l’un  des  plus  savant  géo- 
mètres du  xvi*  siècle , et  désigné  dans  l'histoire  de  U 
science  sous  les  divers  noms  de  Maurolic,  Mauroltcus, 
Marullo,  naquit  à Messine,  le  19  septembre  i4g4.  d’une 
famille  grecque  originaire  de  Constantinople.  Il  n’eut 
d’autre  maître  que  son  père  dan»  les  sciences  mathéma- 
tiques , dont  il  s’est  occupé  toute  sa  vie  avec  celle  per- 
sévérance et  cette  activité  dans  les  recherches  qui  distin- 
guent les  savans  de  son  époque.  Nous  ne  croyons  pas 
devoir  rappeler  le  petit  nombre  de  particularités  qui 
nous  ont  été  conservées,  et  qui  ont  marqué  sa  longue 
carrière.  Maurolyco  vécut  comblé  d'honneurs  et  en- 
touré de  l’estime  publique  dans  celte  noble  et  enthou- 
siaste Italie,  qui  a toujours  des  couronnes  pour  le  génie. 
Ses  travaux  sont  nombreux  cl  très- remarquables  pour 
l’époque  où  ils  furent  accomplis.  Toutes  les  branches 
des  mathématiques  furent  l’objet  de  ses  recherches  et 
de  ses  méditations.  Ou  lui  doit  des  traductions  accom- 
pagnées de  commentaires  des  plus  grands  géomètres  de 
l’antiquité.  Il  est  l'auteur  de  tt avaux  originaux  sur  les 
sections  coniques , et  La  Hire  a développé  sa  méthode 
daus  le  traité  qu’il  a publié  sur  cette  importante  bran- 
che de  la  géométrie.  Les  travaux  de  Maurolyco  sur 
l’optique  et  la  gnomonique  ne  sont  pas  moins  dignes 
d’aiienlion.  11  parvint  à une  extrême  vieillesse,  et  mou- 
rut dans  les  environs  de  Messine  le  ai  juillet  >575. 
Voici  la  liste  de  ses  principaux  ouvrages,  qui  peuvent 
encore  être  consultés  avec  fruit  par  les  géomètres  : 
I.  Traductions  latines  de  Théodose,  de  Ménélaüs, 
d'Autolycus,  d’Apollonius,  etc.;  II.  Cosmographia  de 
formé , situ , numeroque  cœlorum  et  elcmcntorum,  etc., 
Veni»e,  1 543,  in -P»;  III.  Thcoremata  de  lamine  et  umbrd 
ad  pcrspectiva  radiorum  incidentium , Venise,  1 575, 
in-4  : on  doit  à Clavius  une  seconde  éditiou  de  cet  ou- 
vrage, auquel  il  a attaché  des  notes  et  des  remarques, 
Lyon,  iGi3 ; IV.  Admirandi  Archimcdis  syracusani 
monumenta  om nia  quæ  exstant,  Palcrmc,  i685,  in- 
folio  Cet  ouvrage  est  plutôt  un  commentaire  ou  une 
imitation  d’Archimède,  qu’une  traduction  littérale  des 
œuvres  de  ce  grand  géomètre. 

MAX1MA  et  MINIMA.  ( Alg . et  Géom .)  On  dési- 
gne sous  ces  nom»  les  plus  grandes  et  les  plus  petites 
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valeur»  d’une  fonction  de  quantité»  variable»;  elle» 
procédés  à l’aide  desquels  ou  détermine  ce»  valeur»  for- 
ment la  Méthode  des  hiximis  et  utaïuis.  Si , par 
exemple  9 fx  désigne  une  fonction  quelconque  delà 
quantité  variable  x , et  que  a soit  une  valeur  particu- 
lière de  x , qui  rende  la  valeur  de  la  fonction  fx  la 
plus  grande  ou  la  plus  petite  possible  ,/a  sera  le  maxi- 
mum ou  le  minimum  de  Jx, 

Pour  considérer  la  méthode  des  maximis  et  minintis 
d’une  manière  purement  algébrique  , remarquons  que 
i\fx  devient  un  maximum  en  y faisant  x = <1,  toute 
autre  valeur  de  x plus  grande  ou  plus  petite  que  a , 
substituée  à la  place  de  x , doit  donuer  pour  Jx  une  va- 
leur plus  petite  que  celle  qui  résulte  de  x = a,  et  que 
si , au  contraire  Jxt  devient  un  minimum  par  celte  va- 
leur a de  x , toute  autre  valeur  plus  grande  ou  plus 
petite  que  a , doit  donner  pour  fx  une  valeur  plus 
grande  que  celle  qui  résulte  de  x = a.  C'est-à-dire  que 
dan»  le  ca»  du  maximum  on  doit  avoir  (1),  h élant  une 
quantité  quelconque  , 

fa>f(a±.h), 
et  dans  celui  du  minimum , 

fa  <f(*±h). 

Or,  c'est  la  détermination  de  cette  valeur  a qui  est 
l’objet  principal  de  laraélhodçen  question. 

£11  remarquant  que  l’objet  général  cfu  calcul  des 
différences  est  précisément  la  génération  de» accroisac- 
meus  que  subit  une  fonction  par  suite  des  accroisse- 
mens  que  reçoivent  ses  variables,  il  est  facile  d'en  con- 
clure que  la  méthode  des  maxinus  et  minimis  n’est 
qu’une  application  des  procédés  de  ce  calcul,  et  que  ces 
procédés  employé»  d’une  manière  convenable  doivent, 
dans  tous  les  cas,  foire  obtenir  la  détermination  de  la 
valeur  particulière  de  la  variable,  qui  renJ  une  fonc- 
tion proposée  un  maximum  ou  un  minimum:  lorsque 
celle  fonction  ca  susceptible  de  telles  valeurs.  En  effet, 
si  nous  supposons^,  parvenue  à un  tel  état  de  gran- 
deur qu'elle  ne  puisse  plus  recevoir  aucune  variation 
en  plus  ou  en  moins , sa  différentielle  djx , qui  est 
l’expression  générale  de  la  variation  qu’elle  peut  subir 
eu  plus  ou  en  moins  par  suite  de  la  variation  infini- 
ment petite  qu’ou  fait  éprouvera  la  variable  x,  doit 
éli  e xéro , ainsi  (a) 

dfx  = o 

est  l'équation  de  condition  du  maximum  ou  du  mini- 
mum, et  la  valeur  de  x,  s’il  en  existe  , qui  peut  satis- 
faire à cette  équation,  est  celle  qui  rend  la  fonctioa 
proposée  un  maximum  ou  un  minimum. 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  trouver  une  valeur 
de  x , qui  rende  1a  fonction  aax  — x*  un  maximum 
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ou  un  minimum;  en  différenciant  cette  fonction,  nou* 
avons 

d{2ax  — x*)  = ladx  — ixdx 
ci,  par  conséquent,  l’équation  de  condition  est 


nécessairement  le  même  que  celui  de  son  premier 
terme  Or  le  signe  de  étant  positif  dans  le  pre- 

mier développement  et  négatif  dans  le  second,  U 
somme  de  tous  les  termes,  à partir  de  celui-ci,  sera 
pareillement  positive  dans  le  premier  développement 
et  négative  dans  le  second , de  sorte  que  si  le  terme 

n’est  pas  zivo,J[x-{-h) 


•xadx  — ixdx  = o 

ou , fiuiplemeut , en  divUanl  le»  deu»  membre»  p*r  dx,  dfx  h oa  coefficieot  Âf* 

dx  I ' dx 


iu — ix  = o 

d’où  l’on  tire  x = a.  Cette  valeur  substituée  dans  la 
fuite  lion  proposée  la  rctid  égale  à a*. 

Pour  savoir  maintenant  si  a * e*t  le  maximum  ou  le 
minimum  de  la  fonction  aux  — x*  , substituons  suc- 
c s-hcuiciil  dam  celte  fouction  <i-|*ft,eta-*  A,«  la 
pt«cc  de  ar,  A étant  une  quantité  quelconque,  nous 
aurons  pour  résultats  les  deux  valeurs 

ra(a  -f-  h)  — (a  -f-  A)*  — a'  — A* 


sera  plus  petite  que  fx,  et  /(x  — A)  plus  grande,  c’est- 
à-dire  qu’il  ne  pourra  y avoir  ni  maximum  ni  mini- 
dfx 

mum.  Mais  si  ^ = o , les  développemens  ci-dessus 
sc  réduisent  à 


. , f . d*fx  A * , dfx  h 3 

yix  + A)  =/*  + -£•  -+  — 3 + «le 


f[x-k): 


=/x  + ~Ê'  à + à?'TX3  + elc  ' 


dfx  A* 


ia{a  — A)  — (a  — A}*  — a*  — A* 


lesquelles  étant  toutes  deux  plus  petites  que  a*,  nous 
finit  connaître  que  a*  est  un  maximum. 

Les  conditions  (i)  qui  distinguent  le  maximum  du 
minimum  , donnent  lieu  à une  considération  générale 
liés  importante,  en  ce  qu'elle  abrège  d'abord  lea  opé- 
rations et  qu’ensuilc , elle  sert  à reconnaître  la  possi- 
bilité même  de  l’existence  des  maxima  et  iniuima  dans 
une  fonction  proposée.  Voici  celte  considération  : si 
l'on  développe  par  la  formule  de  Taylor  les  fonctions 
fx+ A)el./tx— A),  on  obtient  [yoy.  Dirr.  34)  les  deux 
es  pressions 


/•  lu  h a-  k'  O-  ptr 

/.*+*)”/ x+-jx  x+-Sjc.-i  + -j^-TÏ7î  + ac— 


. , dfx  h , d‘jx  V , <Pjx  h> 

fyx~  *)=/x-7<x-  • , + -2ir  — + + *tc— 


Maintenant,  d’après  les  conditions  (i)  , pour  que  fx 
soit  un  maximum  ou  un  minimum,  il  faut  que  ces  deux 
dévcloppemeus  soient  tous  deux  plus  petits  ou  tous 
deux  plus  grands  qu tfx,  ce  qui  d’abord  ne  peut  avoir 
généralement  lieu  qu’autant  que  l'on  donne  à x une 

ts'eur  qui  rende  = o , cc  qui  est  la  condition  (i); 

st  qu'ensuite  cette  même  valeur  de  x,  mise  daus 
—j-**  rende  celle  quantité  négative  dans  le  premier 

cas,  et  positive  dans  le  second.  En  effet,  ou  peut  tou- 
jours supposer  la  quantité  arbitraire  A assez  petite  pour 
que  chacuu  des  termes  de  ces  développemens  soit  plus 
grand  que  la  somme  de  tous  ceux  qui  le  suivent  et , 
alois,  le  signe  qui  doit  affecter  une  telle  somme  est 


et , alors,  le  signe  de  la  somme  de  tous  les  termes  qui 

suivent  fx,  devant  être  le  même  que  celui  du  pre- 

dfx  A*  , — . d*fx 

mier,  -y—  — , ou  de  son  coefficient,-.—  , si  ce 
dx*  1.2  dx * 

coefficient  est  positif  f[x  -f-  A)  et  f[x  — A)  seront  tou- 
tes deux  plus  grandes  que  fx , cc  qui  est  le  cas  du  mi- 
nimum , tandis  que  s’il  est  négatif,  f[x  -J-  A)  et  J\x— A) 
seront  toutes  deux  plus  petites  que  fx,  cc  qui  est  le 
cas  du  maximum. 

Si  nous  avons  , par  exemple  , fx  = ux3  — x1 , eu 
prenant  les  deux  premières  dérivées  différentielles  nous 
trouvons 

e=  3ox*  — 4x5 
dx 

d*fx 

-£=6 

La  première,  égalée  à zéro,  donne  l’équation 
3ax*  — 4X3  = o, 

qui  peut  être  satisfaite  par  les  valeurs  x=o,  clx  sas  J a; 
substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  elle  donne 


Pour  x = o, 


dfx 

dx* 


o 


Pour  x = 


3 dfx  901 

4 a'~&  T 


la  valeur  -a,  répond  donc  au  maximum  de  la  fouc- 

4 

lion  ox3  — x L 

Lorsqu’une  valeur  de  la  variable  x , fournie  pat  IV. 
,,  . d*fx 

quation  dfx  = o,  rend  = o,  elle  ne  peut  cor 
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respondre  à un  maximum  ou  à un  minimum  qu’auUnt 
qu’elle  rend  aussi  = o , alors  le  signe  de 

détermine  la  nature  de  la  valeur  de  la  fonction  fx , 
c’es-à-dire , que  cette  quantité  est  un  maximum  si 

est  négatif,  et  un  minimum  dans  le  cas  con- 
traire. En  général , lorsque  la  première  dérivée  diffé- 
rentielle , qui  ne  s’évanouit  pas  en  substituant  à la  place 
de  x les  valeurs  données  par  l’équation  djx  = o,  est 
d’ordre  pair,  il  y a maximum  si  cette  dérivée  est  néga- 
tive cl  minimum  si  elle  est  positive. 

Appliquons  cette  théorie  à quelques  problèmes  nu- 
mériques et  géométriques.  Soit  d’abord  la  fonction 
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p désignant  la  moitié  du  périmètre  et  a,  b,  c chacun 
des  côtés  (vojr.  Triangle)  ; nous  avons  donc  ici  (3) 

s = \Apip—a)  (p— x)(a+x— p)\. 

Réalisant  la  multiplication  des  facteurs  du  second 
membre,  il  viendra 

S = y/[a  ap3  — a*  p*  — p * 

+ (a'p—3ap‘+ipi)x 

— (P‘— «#>)*■] 

Ainsi , faisant  pour  abréger  t 

iap3 — a'p*  — p*  =3i  A. 


fx  = 3a\r3  — b*x  -f-  c 
on  trouve  en  différentiant 

-Z = &a‘-c‘  - 44 


d*fx 

dx* 


— i8a»x 


a'p — 3 ap*  -j-ap3  = B 
p * — ap  = C 

la  fonction  dont  il  s'agit  de  trouver  le  mnimun?  sera 
S «.[A  + Bx  — Cx>]* 
et  l'on  obtiendra  en  différentiant 


la  première  dérivée  égalée!  zéro,  donne 


oa’x*  — b*  = o,  d’où  x*  = — 
9“' 


et 


--VE]- 


’ 3a 


JS-. 


B dx — aC rdx 


ay/jA-j-Bx — Cx“] 

Divisant  par  dx,  et  égalant  à xéro  1a  dérivée,  il  vient 
B — aCx  =a  o , 


D’où 


ccs  deux  valeurs  de  x étant  mises  successivement  duns 
la  seconde  dérivée  la  rendent 

+ 6a4%  pour  x = + ^- 


B _ . •'p—3ap‘  + *p> 
’C  * n*  — ao 


ap 

- 3 ap-f-Up* 

~p  ZTâ 


— 6ub*,  pour  x =»  — v 


3a 


= ï (V— «) 


la  première  peut  donc  rendre  la  valeur  de  la  fouction 
proposée  un  minimum , et  la  seconde  , un  maximum  ; 
et  nous  avons 

aô® 

fx  =c-f  --  = maximum . 

9« 


fx  = c = minimum. 

Pi  obi è me.  Dj  tous  1rs  triangles  construits  sur  une 
meme  base  et  qui  ont  le  même  périmètre,  déterminer 
celui  dont  la  surjace  est  la  plus  grande. 

Désignons  par  a la  base  commune , par  ap  le  péri- 
mètre, cl  par  x l’un  des  deux  autres  côtés  j le  troisième 
côté  sera  a p — a — x.  Or  l’expression  de  la  suiface 
d’un  triangle  quelconque  à l'aide  de  ses  trois  côtés  est 

y'Ip'p— *;(#•— c)  i . 


Le  côté  x doit  donc  être  égal  è la  moitié  du  péri- 
mètre diminue  de  a,  c’est-à-dire  que  les  deux  autres 
côtés  doivent  être  égaux  et  que  le  triangle  cherché  est 
isocèle. 

On  peut  obtenir  es  même  résultat  d’une  manièie 
beaucoup  plus  expéditive  en  employant  un  procédé 
indirect  de  différentiation  que  nous  allons  faire  con- 
naître, parce  qu’il  est  applicable  généralement  aux 
fonctions  composées  de  facteurs. 

Elevons  à la  seconde  puissance  les  deux  membres  de 
l’égalité  (3),  elle  deviendra 

S-  = p'yp—a)[p  — x)  («  + x — p); 

prenons  maintenant  les  logarithmes  naturels  des  deux 
membres  de  cette  dernière,  nous  .tirons 

a LS  = Lp+Up— a)+Up— x)-)-L(a  + x— p); 
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tliffcrcMie»,  «a  remarquant  que  L/>  et  tant 

(jl U quantité*  COIK.UHU-S  , DOUA  UOU  VOlOUS 

^df\ —d*  . dx_  __ 

S P~x  ' a-\-x—p 

cl,  pour  la  dérivée  différentielle, 

//S  S r i iT 

dx^x\_u^i-p  "psy 

• gala  t à zéro,  nous  aurons 

i I 

d’où 

u+j-/»=p«r*;  U X = — fl)* 

Il  esl  fin  ile  de  tirer  de  celte  proposition  , comme 
corollaire , que  ( Iç  tous  1rs  (t  magies  isppérimètrçs , 
teint  qui  a la  plus  grande  sut  face  est  équilatéral. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  plus  de  details  sur 
l'importante  méthode  de  maxiota  et  nuru'ma, ; ce  qqi 
précède  contient  scs  principes  fondamentaux , mais  leur 
développement  doit  être  étudié  dans  les  ouvrages  sur 
le  calcul  différentiel.  Voy  le  grand  traité  de  Lacroix. 
Voy.  aussi  la  géométrie  de  Simpson  pour  les  maxima 
et  ndnima  des  figures  géométriques. 

MAYER  (Toaix),  l'un  des  plus  célèbres  et  des  plus 
grandi  astronomes  modernes,  naquit  le  17  février  17*44 
à Marbach,  dans  le  royaume  de  Wurtemberg.  Ses  coin- 
mcnccmeus  fuient  pénibles,  mais,  comme  tous  les  hom- 
me* que  le  génie  de  la  science  appelle  à une  grande  re- 
nommée, il  luitiuoblemcut  contre  tous  les  obstacles  et 
fournit  une  courte  mais  glorieuse  carrière.  L'histoire 
de  sa  vie  est  celle  de  ses  traveaux.  Son  premier  ouviage 
parut  en  1745,  c’est  un  traité  des  courbes  pour  la  cons - 
Uuclion  des  problèmes  de  géométrie.  Mayer  le  compo- 
sa dans  l’espoir  d'obtenir  du  service  dans  l'artillerie  ; il 
publia  la  métue  année  un  atlas  mathématique,  c’est  une 
suite  de  soixante  tableaux  dans  lesquels  sont  représen- 
tées toutes  les  parties  de  la  science.  Depuis  celle  époque 
Mayer  s’occupa  plus  spécialement  d’astronoinio  et  il 
contribua  beaucoup  k la  publication  des  mémoires  de 
la  société  cosmographique  de  Nuremberg  qui  ont  eu 
de  la  célébrité  sous  ce  titre  : kosmographische  nachric - 
then  und  sammlungen.  On  remarque  dans  le  volume 
publié  en  1750,  ses  observations  et  ses  caculs  de  la  li- 
biatiou  de  la  lune.  La  méthode  nouvelle  qu’il  employa 
dans  cette  recherche  importante  est  adoptée  aujourd’hui 
par  tous  1rs  astronomes  , et  ou  lui  doit  la  précision  qui 
distingue  les  tables  astronomiques  les  plus  récentes. 

Eu  1751,  Mayer  se  fixa  à GœlUngue  où  il  fut  chargé 
de  la  direction  de  l’observatoire.  C’est  là  qu’il  se  livra, 
avec  un  zèle  soutenu  , aux  observation-  et  aux  travaux 


astronomiques  qui  ont  illustré  son  nom.  Il  entreprit  de 

vérifier  les  points  fondamentaux  de  l’astronomie  , les 
réfractions  , la  position  des  étoiles  , et  principalement 
de  celles  du  Zodiaque  ; ion  catalogue  zodiacal  contient 
998  étoiles  , dont  une  grande  partie  ont  été  observées 
jusqu’à  'i(3  fois.  Ce  fut  éqaleinept  à l’observatoire  do 
Ga°  (lingue,  riche  de  précieux  instrumens  dus  à la  muni- 
ficence du  roi  d'Angleterre  que  Mayer  acheva  ses  tables 
du  soleil  et  scs  excellentes  tables  de  la  lune  , qu’il  corri- 
gea avec  le  plus  grand  soin  jusqu’à  sa  mort  qui  eut  lieu 
le  lô  février  1761.  On  sait  que  sa  veuve  envoya  ces  ta- 
bles à Londres  pour  concourir  aux  prix  des  longitudes  , 
qu’elles  obtinrent  une  récompense  de  5,ooo  livres  ster* 
liugs  et  que  le  soin  de  les  publier  fut  confié  à Maikeli- 
ne.  Les  oeuvres  dp  Mayer  devaient  être  publiées  par 
Licbtemberg,  astronome  deGoettingue  et  son  ami,  tuais 
un  seul  volume  parut  en  1775.  Il  contient  divers  mé- 
moires qui  attestent  tous  à uuhaut  degré  le  géuie  de  ce 
jeune  et  illustre  astronome. 

Ou  y remarque  uu  projet  pour  déterminer  plus  exac- 
tement les  variations  du  thermomètre  et  une  formule 
pour  assigner  le  degré  moyen  de  chaleur  qui  convient 
à chaque  latitude  et  les  temps  de  l’année  où  doit  arriver 
la  chaleur  la  plus  grande  et  le  plus  grau  J froid  ; une 
méthode  facile  pour  calculer  les  éclipses  de foleil;  elle 
a beaucoup  d’analogie  avec  celle  de  Keppler.  Un  assez 
grand  nombic  d’ccrils  et  de  mémoires  scientifiques  de 
Mayer  ont  été  publiés  à Past,  nous  citerons  enlr’autrcs  : 
Description  d’un  nouveau  globe  de  la  lune  , Nurem- 
berg 1750. — BfiJ raclions  terrestres  id.  1750. — Descrip- 
tion tf  un  nouveau  micromètre,  — Obscwation  de  l'é- 
clipse de  soleil  en  1748. — Conjonction  de  la  lune  et  des 
étoiles , observées  en  1 7^7  et  17^8. — Preuves  que  la  lu- 
ne ri a point  d’atmosphère. — Mémoire  sur  la  parallaxe 
de  la  lune  et  sa  t Us  lance  à la  terre  déduite  de  la  lon- 
gueur du  pendule  à secondes. — Inclinaisons  et  décU- 
naisons  de  f aiguille  aimantée  , déduite  de  la  théorie.— 
Inégalités  de  Jupiter , ( Voyez  mém.  de  l’acidémie  de 
Gœllingue  et  l’éloge  de  Mayer  par  Kaeslner.) 

MECANIQUE.  Science  des  lois  de  l’équilibre  et  du 
mouvemeut,  ou,  plus  exactement,  science  des  lois  des 
forces  motrices.  C’est  une  des  branches  fondamentales 
dis  mathématiques  appliquées.  {Foyez  Mathéma- 
tiques.) 

Le  nom  de  mécanique , qui  dérive  du  grec 
machine,  indique  suffisamment  que,  dans  l’origine, 
cette  science  n’avait  pour  objet  que  des  connaissances 
pratiques  sur  le  jeu  et  l’emploi  des  machines;  muis  il  en 
a été  ici  comme  pour  la  géométrie,  la  dénomination 
est  restée  malgré  l’immense  extension  de  la  science  et 
sa  complète  transformation.  Aujourd’hui,  on  désigne 
sous  le  nom  général  deMÉCAWQüt  l’ensemble  de  toutes 
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ta  sciences  qui  se  rapportent , aôit  4 l'équilibra  ou  au 
mouvement  des  corps,  soit  aux  lois  abstraites  ou  con- 
crètes du  mouvement , s6it  aux  lois  des  forces  mo- 
trices, soit  à la  comtruction  ou  4 l'usage  des  machines. 
C’est  une  vaste  réunion  de  connaissances  théoriques  et 
pratiques,  dont  les  premièrei  forment  la  mécanique 
rationnelle , et  les  secondes  U mécanique  pratique  ou 
appliquée.  Cettcdernrère  seule  se  rapproche  de  le  mé- 
canique des  anciens. 

C’est  à Newton  qn’est  due  la  division  de  la  mécanique 
en  rationnelle  et  en  pratique  , et  indépendamment  des 
bel  les  et  nombreuses  découvertes  dont  il  a enrichi  cette 
science,  on  peut  dire  qu’il  en  a changé  la  face  dans  soft 
célèbre  livre  des  principes  par  la  manière  nouvelle  dont 
il  l’a  présentée.  Nous  devons  faire  remarquer  en  pas- 
sant qu’il  n’a  pas  été  aussi  heureux  dans  les  considéra- 
tions philosophiques  qui  servent  de  base  4 sa  division  , 
car  il  4 prétendu  que  la  géométrie  n’est  fondée  qne  sor 
des  pratiques  mécaniques.  Cette  confusion  de  principes 
a pourtant  excité  l’admiration  des  grands  philosophes  de 
l’Encyclopédie  ! 

Quoique  les  anciens  eussent  porté  la  construction  des 
machines  4 un  degré  surprenant  de  perfection  , ils  n’éti 
ont  connu  que  très-tard  les  principes  théoriques.  Les 
écrits  d'Aristote  nous  prouvent  que  ce  philosophe,  et 
conséquemment  tous  ses  prédécesseurs , n’avaient  que 
des  idées  confuses  ou  fausses  sur  la  nature  de  l’équi- 
libre cl  du  mouvement.  Les  véritables  principes  de 
l’équilibre  ne  remontent  pas  plus  haut  qu’au  temps 
d’Archimède,  et  c’est  ce  grand  géomètre  qui  en  b posé 
les  lois  élémentaires  dans  son  livre  De  arqui  potuieran - 
h bus  On  lui  doit , outre  la  théorie  du  levier  1 1 celle  des 
centres  de  granité  qui  se  trouvant  exposées  dans  cri  ou- 
vrage , les  théories  du  plan  incliné , de  la  poulie  et  de  la 
vis.  Depuis  Archimède  jusqu’à  Stevin,  c’est  h-dife  jus- 
qu’au commencement  du  xvi*  siècle,  nous  voyons  bien 
apparaître  de  grands  mécaniciens , ou  plutôt  de  glands 
constructeurs  de  machines , mais  nous  n’apercevons 
aucun  progrès  dans  la  théorie  , qui  semble  demeurer 
•térile  entre  les  mains  inhabiles  des  successeurs  de  l'il- 
lustre mathématicien  de  Syracase. 

Pi ès  de  vingt  siècles  s’écoulent,  et  pendant  ce  long 
Intervalle  la  science  impuissante  ne  peut  franchir  lè 
Ctrcle  étroit  des  propositions  d’Archimède  ; mais  enfin 
nn  progrès  se  manifeste,  un  nouveau  principe  e>t  pro- 
duit , principe  tècond  en  conséquences  de  tout  genre , 
C*e»t  le  fameux  parallélogramme  des  forces , sinon 
formulé  exactement,  du  moins  indiqué  par  Stevin. 
Bientôt  après,  la  théorie  dû  mouvement  varié , incon- 
nue aux  anciens,  prend  naissance  entre  les  mains  de 
Galilée;  les  lois  de  la  communication  du  mouvement , 
ébauchées  par  Descartes,  sont  établies  par  Wallis, 
Wran , Ct  surtout  par  Huygeus , qui  devient , par  sa 
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oelfa  théorie  des  forces  centrales , le  précurseur  de 
Newton.  Los  découvertes  se  succèdent  alors  avec  rapi- 
dité, Ica  théories  re  développent , Ifes  procédés  de  calcul 
s’étendent,  et,  comme  pour  racheter  les  vingt  siècles 
perdus,  deux  siècles  suffisent  pour  constituer  toutes  les 
branches  de  la  mécanique  générale. 

Nous  avons  déjà  signalé,  dam  un  grand  nombre 
d’artides,  l’immense  révolution  scientifique  commencée 
au  xvn*  siècle  et  Ica  travaux  prodigieux  dus  au  xvin*; 
ainsi,  pour  éviter  les  répétitions,  nous  nous  contente- 
rons d'cxpoier  dans  ce  qui  va  suivre  les  notions  préli- 
rniaaii  es  de  la  mécaoiqnc,  èn  renvoyant  pour  les  détails 
aux  articles  spéciaux. 

1.  Le  mouvement  d’un  corps  est  sa  présence  succes- 
sive en  divers  lieux  de  l’espace. 

а.  La  cause  quelconque  en  vertude  laquelle  on  corps 
est  mis  èn  mouvement  se  nomme  force. 

3.  La  direction  d’ttcfe  force  est  la  ligne  droite  qa'ellc 
tend  4 faire  décrire  au  poiul  matériel  auquel  ou  la  con- 
çoit appliquée. 

4-  Deux  forces  sont  égales  lorsqu’elles  produisent  le 
même  effet,  ou  si,  étant  appliquées  en  sens  contraire 
l’une  de  l’autre  à un  même  point  matériel , elles  se  font 
équilibre. 

5.  Deux  forces  égales  agi«sant  dans  le  même  sens 
peuvent  ét«e  considérées  comme  une  seule  force.  On  dit 
alors  que  cette  dernière  est  double.  En  général,  on  peut 
prendra  une  force  quelconque  comme  unité  de  compa- 
raison , et  alors  une  force  est  double , triple,  etc.,  selon 
qu’elle  est  formée  par  la  réunion  de  deot , trois  , etc., 
forces  égdes  chacune  4 l’unité,  het  forces  deviennent 
ainsi  des  quantités  mesurables , et  on  peut  les  représen- 
ter par  des  lignes  ou  par  des  nombres. 

б.  Lorsque  plusieurs  forces  sont  appliquées  4 un 
même  corps  , il  peut  se  présenter  deux  cas  distincts  s 
ou  elles  se  détruisent  complètement , et  le  corps  de- 
meure en  repos,  ce  que  l’on  nomme  alors  équilibre,  ou 
ces  forces  ne  font  que  se  modifier  réciproquement , et 
le  corps  se  mèt  en  mouvement. 

La  recherche  dès  conditions  de  l’équilibra  est  l'objet 
d'une  branche  de  la  mécanique  que  l’on  nomme  Sta- 
tfQUK,  celle  des  conditions  du  mouvement  est  l’objet 
d’une  autre  branche  que  l’on  nomme  DvwaMiotra.  lors- 
qu'il s’î'git  des  cUrps  fluides , les  feclierches  des  condi- 
tions de  l'équilibre  et  du  mouvement  forment  d.  ux 
sciences  pu  tu  eu  II  ères  q<»i  Ont  riçucs  lés  «oms  dfîrdno- 
sTATtQur.  et  d’HYDRODYWA<tiQi*e.(f'q>\  ces  divers  mots.) 

7.  Un  corps  qui , pendant  des  durées  de  temps  éga- 
les, parcourt  toujours  di  s espaces  égaux , est  dit  se  mou- 
voir uniformément ; soh  mouvement  se  nomme  mou- 
vement uniforme.  Si  , an  Contra  Ira . pendant  dra  durées 
égales,  il  parcourt  d.-s  espaces  inégaux,  son  m-anc 
ment  prend  le  nom  de  mouvement  varié. 
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Si,  de  deux  corps  qui  se  meuvent  uniformément,  le 
premier  décrit  dans  le  même  temps  un  espace  plus  grand 
que  celui  du  second,  il  est  dit  se  mouvoir*  avec  plus  de 
vitesse.  Sa  vitesse  sera  double , si  l’espace  qu'il  parcourt 
est  double  de  celui  que  parcourt  le  second,  triple , si 
l'espace  est  triple,  et  ainsi  de  suite.  On  nomme  donc  vi- 
tesse, dans  le  mouvement  uniforme,  le  rapport  de  l'es- 
pace parcouru  au  temps  employé  à le  parcourir.  Ainsi , 
pour  un  corps  qui  parcourrait  6 mètres  en  8 secondes, 

l’expression  numérique  de  la  vitesse  serait  - , en  pre- 
nant le  mètre  pour  unité  de  longueur,  et  la  seconde 
pour  unité  de  temps.  Or , en  considérant  que  le  quo- 
tient de  cette  division  exprime  l’espaça  parcouru  en  une 
seconde , on  voit  que  la  vitesse  n'est  que  V espace  par- 
couru dons  l'unité  de  temps. 

Si  nous  désignons  par  E l’espace,  par  Y la  vitesse  et 
par  T le  temps,  nous  aurons  l’égalité 


qui  renferme  toutes  les  relations  de  ces  trois  quantités 
dans  le  mouvement  uniforme. 

9.  D’après  les  définitions  du  mouvement , on  voit 
que  la  vitesse  est  uniforme  dans  le  mouvement  uni- 
forme , et  qu’elle  est  variée  dans  le  mouvement  varié. 

Pour  mesurer  cette  dernière,  on  considère  une  durée 
infiniment  petite  pendant  laquelle  on  peut  toujours  re- 
garder le  mouvement  comme  uniforme,  et  l'on  appelle 
alors,  pour  chaque  instant,  xntesse  du  corps,  le  rap- 
port de  l’espace  infiniment  petit  parcouru  dans  cet 
instant  à la  durée  infiniment  petite  de  ce  même  instant. 
Ainsi  désignant  respectivement  pare,  v et  I,  l’espace, 
la  vitesse  et  le  temps , nous  aurons  pour  l’expression 
de  la  vitesse 


de  et  dt  étant  les  différentielles  dee  et  de  t. 

10.  Lorsque  la  vitesse  augmente  pendant  la  durée 
d’un  mouvement  varié,  le  mouvement  est  dit  accéléré -} 
dans  le  cas  contraire,  il  est  dit  retardé.  Si  la  vitesse 
augmente  ou  diminue  toujours  en  temps  égaux  de 
de  quantités  égales,  le  mouvement  est  uniformément 
accéléré  ou  uniformément  retardé. 

1 1.  La  vitesse  se  distingue  en  vitesse  absolue  et  vi- 
tesse relative.  La  vitesse  absolue  d’un  corps  est  sa  vi- 
tesse réelle  et  effective , celte  qui  sert  à mesurer  la  quan- 
tité dont  il  s’approche  ou  s’éloigne  des  objets  qui  sont 
considérés  comme  fixes  dans  l’espace.  La  vitesse  rela- 
tive de  deux  corps,  au  contraire,  est  celle  qui  sert  à 
mesurer  la  quautité  dont  ces  corps  se  rapprochent  ou 
s’éloignent  l’un  de  l’autre  dans  un  temps  donné. 


1*.  L'intensité  de  la  force  qui  meut  un  corps,  se  me- 
sure par  la  vitesse  du  mouvement,  ou  par  l’effet 
qu’elle  produit.  Ainsi  quand  les  vitesses  communiquées 
k un  même  mobile  et  dans  un  même  temps,  sont 
connues,  leur  rapport  fait  connaître  celui  des  forces. 

13.  Eu  considérant  les  forces,  abstraction  faite  de 
leur  nature,  comme  proportionnelles  aux  effets  qu’elles 
produisent,  on  voit  que  si  deux  forces,  agissant  sur 
deux  mobiles  differeos,  produisent  la  même  vitesse, 
celle  qui  aura  mis  en  mouvement  le  mobile  dont  la 
masse  est  la  plus  grande  sera  plus  grande  que  l’autre  ; 
elle  sera  double  si  la  masse  est  double , triple  si  elle  est 
triple,  etc.  En  général  le  rapport  des  masses  donnera 
celui  des  forces  lorsque  les  vitesses  sont  égales. 

14.  I.es  forces  étant  proportionnelles  aux  vitesses 
lorsque  les  masses  sout  égales,  et  aux  masses  lorsque 
les  vitesses  sont  égales  , sont  donc  proportionnelles  aux 
produits  des  masses  par  les  vitesses  , lorsque  les  masses 
et  les  vitesses  sont  inégales. 

Ainsi  la  mesure  générale  d’une  force  est  le  produit 
de  la  masse  du  corps  qu’elle  meut  par  1a  vitesse.  Pour 
éviter  la  considération  abstraite  de  force  , on  a nomme 
le  produit  qui  la  représente,  quantité  de  mouvement. 

D’Alembert  a ramené  toutes  les  questions  qui  se 
rapportent  à l'action  des  forces  motrices , à de  simples 
questions  de  statique  à l'aide  d’un  beau  théorème, 
dont  on  trouvera  l'exposition  au  mot  quantité  de  mou- 
vement. 

Voyez  Mouvement,  Force,  Centbal,  Statique,  Hy- 
drostatique, HyDRODTNAMIQUE.^O.J'.  8U5SÎ  MaCEINZ, 
Levier,  Balance , Plan  incliné,  etc. , etc. 

MÉCHAIN  ( Pierre-François- André)  , astronome 
moderne,  né  à Laon,  le  16  août  1744?  mort  en  Espa- 
gne le  ao  septembre  i8o5.  Ce  membre  distingué  de 
l’Académie  des  sciences  a dévoué  sa  vie  à dei  travaux 
obscurs,  mais  estimables,  et  qui  sont  peu  susceptibles 
d’analyse.  Ce  dévoûment  si  rare,  et  qui  promet  peu  de 
gloire  à ceux  qui  en  acceptent  les  modestes  conditions, 
mérite  du  moins  d’être  signalé  dans  l'histoire  de  la 
science.  Mérhain  , amené  à Paris  par  son  amour  pour 
la  science  , y vivait  dans  le  plus  grand  dénûment,  lors- 
que Lalande  eut  occasion  de  le  distinguer  et  d’apprécier 
ses  talcns;  il  le  fit  nommer  astronome  hydrographe  du 
dépôt  des  cartes  de  la  marine.  Il  s’occupa  long- temps 
aux  calculs  des  observations  que  le  marquis  de  Chabert 
faisait  depuis  viugt  ans  dans  la  Méditerranée,  et  se  li- 
vrait la  nuit  h des  observations  aslroubraiques , dont 
Lalande  publiait  les  résultats.  Il  se  donna  plus  spécia- 
lement à la  recherche  des  comètes  : non-seulement  il  en 
a découvert  plusieurs,  mais  encore  il  en  a déterminé 
les  élémeus  avec  assez  de  précision  pour  qu'on  puisse  les 
reconnaître  un  jour  et  constater  la  périodicité  de  leur 
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marche.  11  en  découvrit  deux  en  1781  , dont  il  calcula 
aussitôt  les  orbites.  Il  suivit  assidûment,  et  calcula  le 
cours  dans  diverses  paraboles  de  la  planète  d'IIraous, 
récemment  découverte  par  lierschell,  cl  que  les  astro- 
nomes prirent  quelque  temps  pour  une  comète;  Mc- 
cha  in  démontra  le  contraire,  en  la  trailaut  le  premier 
comme  uoc  planète  et  en  lui  donnant  une  orbite  circu* 
Lire.  En  dix-huit  ans,  Méchain  a découvert  le  premier 
jusqu’à  onze  comètes,  dont  il  a calculé  les  orbites;  il  a 
concouru,  avec  Cassini  et  Legendre,  à constater  la  po- 
sition relative  des  Observatoires  de  Paris  et  de  Green- 
wich, et  quand  l’assemblée  constituante  décréta  l'éta- 
blissement d’un  nouveau  système  de  mesures,  fondé 
sur  la  grandeur  du  méridien  terrestre,  Méchain  fut  l’un 
des  deux  astronomes  choisis  pour  cette  opération  , qui 
devaient  déterminer  les  différences  terrestre  cl  céleste 
entre  les  parallèles  de  Dunkerque  et  de  Barcelonne.  C’est 
de  la  partie  qui  s'étend  de  Rhodes  à Barcelonne  qu’il  fut 
chargé.  Cette  opération  cl  les  observations  trigonomé- 
tiiques  qui  en  furent  la  conséquence  ont  rempli  le  reste 
de  sa  vie.  Méchain  fut  à la  fois  un  observateur  exact  et 
un  calculateur  infatigable.  Il  n’a  rien  publié  à part  que 
les  volumes  de  la  Connaissance  du  temps  , de  1786  à 
1794*  Ses  travaux  se  trouvent  dans  les  suites  de  cet  ou- 
vrage et  dans  la  Base  du  système  métrique  décimal , 
dont  la  rédaction  est  due  à Delambre. 

MEMBRE.  (.4/g.)  On  donne  ce  nom  , dans  une  éga- 
lité, aux  parties  séparées  par  le  signe  =.  Ainsi  dans 
A-f-B=M,  A-J-B,est  le  premier  membre  et  M le  second. 

MÉBÏËLAUS,  géomètre  grec  de  l'école  d’Alexandrie, 
vivait  vers  l’an  80  de  notre  ère.  Il  est  l'auteur  d’un  ou- 
vrage divisé  en  six  livres  sur  le  calcul  des  cordes , qui 
a été  perdu.  On  a de  lui  trois  livres  intitulés  : Sphérique , 
dont  l’original  grec  csL  également  perdu , mais  dont 
on  possède  deux  traductions , l’une  arabe , l’autre  hé- 
braïque. C’est  sur  le  premier  de  ces  textes  qu’a  été  faite 
l’édition  gréco-latine,  à laquelle  on  a joint  les  Sphé- 
riques de  Théodose,  et  qui  a été  publiée  à Oxford  en 
1707,  sous  ce  titre  : Thcodosii  sphœneorum , libri  très  ; 
Menelaï  alexandrini  sphœneorum  , libri  1res, 

MÉNISQUE»  (Opt,)  Verre  lenticulaire  concave  d’un 
côté  et  convexe  de  l’autre.  Nous  avons  donné  au  mot 
lentille  une  formule  générale  pour  trouver  le  foyer  des 
verres  ; on  l'appliquera  sans  difficulté  aux  verres  mé- 
nisques, en  faisant  l’un  des  rayons  négatif. 

MERCATOR  (ou  plutôt  Nicolas  Kàufkblann  ) , cé- 
lèbre géomètre  du  XVIIe  siècle.  On  sait  peu  de  chose 
sur  sa  vie.  Né  dans  le  HoLtein,  il  s’était  déjà  fait  con- 
naître par  quelques  ouvrages , lorsqu’il  passa  en  Angle- 
terre en  1 660.  Il  fut  l'un  des  premiers  membres  de  la 
société  royale  de  Londres.  Il  vint  ensuite  •»  France , où 
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scs  connaissances  en  hydraulique  le  firent  employer  à 
la  construction  des  fontaines  de  Versailles,  et  il  mourut 
à Paris  en  1687.  Voici  les  titres  de  ses  principaux  ou- 
vrages : I.  Cosmographia  sive  dcscriplio  cceli  et  terrer , 
Dautzig,  1 65 x , in-8;  IL  Rationcs  malhcmaticœ , Co- 
penhague, iG53,  in-4;  III.  De  eniendatione  annud dia- 
tribes duce y quibus  exponuntur  et  demonstrantur  cycli 
s 0 lis  etlunœ,  etc.,  Âô.,  in-4; IV.  Hypothesis astronomica 
nova  , et  consensus  ejus  cum  observationibus , Londres, 
1664,  in-folio;  V.  Logarithmolechnia  , sive  methodus 
construendi  logarithmos  nova  ; cui  accedit  vera  qua- 
dratura  hyperboles , elinventio  summœ  logarithmorum, 
i b . , 1668-1674,*  VI.  Institutiones astronomicce,  ib.,  1676, 
nov.  édit. , Padoue,  i685,  in*4  ; VIL  Euclidis  elcmenta 
geometnea  novo  ordine  etc  methodo  ferè  demonstrata, 
cum  introductionc  brevi  in  geometriam , etc.,  ib.%  «678, 
in-a4-  On  a encore  de  Mcrcator  des  Mémoires  intéres- 
sans  insérés  dans  les  Transactions  philosophiques  du 
temps.  Son  principal  ouvrage  est  la  Logarithmolechnia , 
qui  lui  assure  une  place  parmi  ceux  qui  ont  reculé  les 
bornes  de  la  géométrie.  Dans  cet  ouvrage , dont  il  a été 
question  à l’article  Leibnitz,  en  cherchant  à appliquer 
à l’hyperbole  les  règles  de  Y Arithmétique  des  infinis  de 
Wallis,  Mercator  découvrit  une  suite  qu’il  appliqua  à 
la  construction  des  logarithmes. 

MERCURE.  ( Asl .)  Nom  d’une  des  planètes  de  notre 
système  solaire,  la  première  dans  l’ordre  des  distances 
an  soleil.  On  la  désigne  par  le  caractère  $. 

Mercure  décrit  autour  du  soleil  une  orbite  elliptique 
très-alongéc  dont  l’excentricité  dépasse  le  cinquième  de 
la  distance  moyenne.  Il  exécute  sa  révolution  sidérale 
dans  une  période  d’environ  88  jours  , en  tournant  sur 
son  axe  à peu  près  en  a4  heures,  comme  la  terre;  mais 
il  est  tellement  enveloppé  par  les  rayons  solaires, 
qu’il  n’offre  à la  vue  qu’un  disque  étincelant  de  lu- 
mière et  qn’il  est  impossible  d’y  découvrir  aucune  ta- 
che sur  laquelle  on  puisse  établir  des  conjectures 
pour  déterminer  sa  constitution  physique.  Cependant 
catte  planète,  comme  toutes  les  autres  , ne  nous  parais- 
sant lumineuse  que  parce  qn’elle  nous  renvoie  les  rayons 
du  soleil , et  de  plus,  son  orbite  étant  entièrement  ren- 
fermée dans  celle  de  la  terre , on  doit  prévoir  qu’elle 
se  trouve  souvent,  par  rapport  à nous,  dans  des  situa- 
tions telles  , que  son  hémisphère  éclairé  ne  puisse  être 
aperçu  qu’en  partie,  ou  même  soit  entièrement  invisi- 
ble ; enfin , Mercure  doit  nous  présenter  des  phases 
comme  la  lune  ; et  c’est  en  effet  par  l’observation  suivie 
des  variations  des  cornes  de  ces  phases  que  Schroeier  a 
déterminé  la  durée  de  la  révolution  de  cette  planète  sur 
son  axe. 

Le  diamètre  de  Mercure  comparé  à celai  de  U terre 
est  dans  le  rapport  des  nombres  o,  3q  i , 
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queinmcnt  le  rapport  des  volumes  de  ces  corps  est  en- 
viron celui  de  o,  c*6  à i.  La  masse  de  mercure,  déduite 
de  la  théorie  de  l'aUi'aclion  étant  exprimée  par  o,  18  , 
celle  de  la  terre  prise  pour  unité , on  en  conclut  que  sa 
dcu»ilé  moyenne  esta  celle  delà  terre,  comme  a, 78  esta 
1 ; d’où  il  suit  que  les  matériaux  qui  composent  ce  petit 
globe  ont  uue  pcsanteurspécifique  moyenne  supérieure 
à celle  du  plomb  et  même  du  mercure;  car  la  deurilé 
moyenne  de  la  terre  c>t  à peu  prés  égale  à cinq  fois 
celle  de  l’eau.  Nous  ne  connaissons  aucune  autre  parti- 
cularité touchant  cette  planète,  qu'on  croit  cependant 
environnée  d’une  atmosphère. 

Voici  scs  clcmçpf  rapportés  au  j'r  janvier  18m. 


Demi-grand  axe,  celui  de  la  terre  étant  » . o, $870981 

Excenlriciléen  parliesdu  demi  grand  axe.  o,  so55i^g 
Périodcsidér.  niov.  eu  jourssol.tiresnioy.  87  j.c/K)‘45Hp 
Inclinaison  de  l’orbite  sur  l’édiptiqt  c. . . 7*  o’  9*,  l 

Longitude  du  nœud  ascendant 4^  ^7  3o,  9 

Longitude  du  périhélie 74  at  46.  0 

Longitude  moyenne  de  l’époque 166  048,6 

Diamètre,  celui  de  la  terre  étant  1 n,3<j8 

Hcvolutiousur  son  axe ?4k  5'i8v3 


En  prenant  pour  terme  de  comparaison  L lieue  de 
■2000  toises,  ou  voit  que  la  distance  moyenne  de  Mer- 
cure au  soleil  est  de  i5  1 85  465  lieues  ; que  sa  plus  pe- 
tite est  de  13  0G4  6»4  » sa  plu*  grande  de  18  3o6  3o6j 
et  que  ses  distances  à la  terre  varient  cuire  les  limites 
extrêmes  de  58  19$  567  et  00  264  433  lieues.  Son  dia- 
mètre a i?55  lieues. 

Quelquefois  Mercure  passe  devant  le  disque  du  soleil 
et  nous  présente  un  phénomène  analogue  à celui  des 
éclipses  de  cet  astre  par  la  lune  ; mais  à cause  de  son 
cxti  éme  petitesse,  il  nous  apparaît  seulement  alors  com- 
me une  petite  tache  qui  tic  peut  être  observée  qu’au  té- 
lescope. La  première  observation  de  cette  espèce  a été 
faite  par  Gassendi,  en  i63i  , le  7 novembre,  à Paris  ; 
mais  depuis  on  l’a  fréquemment  renouvelée.  Le  pro- 
chain passage  de  Mercure  sur  le  soleil  aura  lieu  en  mai 
i84'3.  [Voy.  Passage  de  Mercure  et  de  Venus.) 

MlijRlOIfcN.  [Asl.)  (Du  latin  , mendies , milieu  du 
jour.)  Grand  cercle  de  la  sphère  céleste  qui  passe  par  le 
zénith  , le  nadir  et  tes  deux  pôles  du  monde.  Ce  cercle, 
qui  est  perpendiculaire  à l’équateur,  divise  la  sphère  en 
deux  parties  égales  ou  hémisphères  , dont  l’un  se  nom- 
me oriental  et  l'autro  occidental.  ( Voy.  ▲.rmiclairc.) 

En  géographie , on  nomme  méridien  terrestre  un  cer- 
cle terrestre,  correspondant  ou  méridien  céleste , qui 
passe  parles  pôles  de  la  terre  et  qui  se  trouve  dans  le 
même  plan  que  ce  dernier.  C'est  proprement  ('intersec- 
tion de  U -urface  do  L»  terre  parle  [dan ftp  méridien. 


Voyex  au  mot  Longitude,  l’usage  des  méridiens  pour 
la  détermination  de  la  position  des  lieux  terrestres. 

MÉRIDIEN  NE  ou  LIGNE  MÉRIDIENNE.  Ligne  tra- 
cée sur  une  surface  quelconque  dans  le  plan  du  méridien 
ou,  plus  exactement,  commune  section  du  plan  du  méri- 
dien et  d’une  surface  quelconque. 

I«a  méridienne  est  d’une  utilité  indispensable  dam 
l’astronomie,  la  gnomouique,  la  géographie  , etc. , et 
d’un  usage  fréquent  dans  la  vie  civile.  Son  exacte  dé- 
termination est  de  la  plus  haute  importance  , aussi  a-t- 
on  inventé  pour  l’obtenir,  des  instrumens  particuliers 
cl  diverses  méthodes.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  au 
mol  Gnomoniquf.  , un  procédé  très-simple  pour  décrire 
une  niéiidieuue;  nous  allons  exposer  ici  quelques 
moyens  plus  exacts. 

L’étoile  polaire  n’étant  éloignée  du  pôle  que  d’envi- 
ron deux  degrés  , elle  désigne  toujours  à peu  près  le 
nord,  en  quelque  temps  qu’on  l’observe;  mais  si  l’on 
choisit  l’instant  où  elle  est  au  méridien, quand  011  s’y  trom- 
perait même  de  quelques  minutes,  on  aura  par  le  moyeu 
de  cette  étoile,  la  direction  du  méridien  avec  une  grande 
précision.  Il  suffira  d’élever  un  premier  fil  à plomb, 
dont  le  pied  désignera  un  des  points  de  la  nicridicnnO 
sur  la  surface  horizontale  ou  inclinée,  sur  laquelle  on 
veut  tracer  cette  ligne;  puis  un  second  fil  à plomb  placé 
à quelque  dislancedu  premier,  et  qu’on  écartera  à droite 
ou  à gauche  jusqu'à  ce  que  L'étoile  polaire  soit  cachcc  par 
les  fieux  fil» , donnera  un  second  point , cl  il  ne  s’agira 
plus  que  de  tracer  une  droite  qui  passe  par  ces  deux 
points.  En  faisant  cette  opération  deux  fois,  quand  l'é- 
toile est  le  plus  à l'orient  et  le  plus  à l’occident,  et  pre- 
nant le  milieu , on  aura  exactement  la  méridienne. 

Avec  un  seul  fil  à plomb,  en  marquant  exactement 
deux  points  de  l’ombre  que  ce  fil  projette  aux  rayons 
solaires,  à deux  momeiis  différons  où  le  soleil  se  trouve 
à la  même  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  011  peut 
former  on  angle  qu’il  suffit  ensuite  de  partager  eu  deux 
parties  égales  par  une  droite  qui  est  la  méridienne. 
L’opération  «si  alors  d’autant  plus  exacte  que  le»  hau- 
teurs égales  auront  été  observées  le  plus  près  du  mé- 
ridien et  avec  de»  quarts  de  ccjcIc  bien  divisés  , et 
que  le  plan  sur  lequel  on  aura  marqué  le»  poiuu  d'om- 
bre, $erè  parfaitement  horizontal.  Une  fuis  )a  jnéri- 
dienne  tracée  sur  un  plau  horizontal , il  devient  facile 
die  J*  faire  passer  sur  un  plan  que'conque  ii-clii  é,  dé- 
clinant, etc..  puisqu'il  suffit  d'en  obtenir  la  prnjn  (mil 
par  des  perpendiculaires  élevées  au  plan  horizontal 
fur  deux  de  ses  points. 

Lorsqu'on  a tracé  provisoirement  une  mèridu  nm* 
par  an  des  moyens  ci  dessus,  en  phçml  dan*  smi  plan 
an  quart  de  cercle  poi leur  d'une  luuette,ou  peut  la 
rectifier  en  observant  les  passages  au  méridien  des 
astres,  et  en  comparant  les  temps  des  observations  arec 
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ceux  que  donnent  le»  éphémérides  ; mais  il  faut  alors 
avoir  une  bonne  pendule  dont  la  marche  soit  bien 
connue,  (f  pj,  V Astronomie  de  Lalande.) 

Méridienne  du  temps  moyen.  C’eat  une  courbe  en 
foi  me  de  8,  qu'on  trace  autour  de  la  ligne  de  midi 
d’un  cadran  solaire,  et  qui  indique  le  midi  en  temps 
moyen  pour  chaque  mois  de  l'année.  On  trouve  sa 
construction  dans  tous  les  traités  de  gnoinonique. 

MERSENNE  (Morin),  religieux  d«*  l'ordre  des  Mi- 
nimes, lient  un  rang  distingue  parmi  les  géomètres  du 
XVI lw*  siècle,  moins  peut  être  par  la  nature  et  l'éclat 
de  ses  piopics  travaux  , que  parce  qu'il  Servit  d ihtCf- 
modi  lire  et  de  correspondant  à tous  les  savons  du  son 
temps,  et  qu’il  mer  te  foliote  et  la  reconnaissance  de 
la  plupart  des  hommes  célèbres  de  cette  mémorable 
époque.  Il  naquit,  en  i588,  à Oizé,  dans  le  Maine-  Ce 
fut  au  collège  de  La  Flèihc,  où  il  vint  terminer  ses 
études  commencées  au  collège  du  Mans,  qu'il  rencontra 
Descar  tés  et  que,  saisi  d'admiration  pour  ce  sublime 
génie  qui  sc  i évêlait  déjà  par  la  hardiesse  cl  l’éléva- 
tion de  scs  vues,  il  contracta,  avec  ce  grand  homme  , 
une  de  ces  •‘ares  amilic*  fondées  sur  une  estime  réci- 
proque, et  que  tic  peuvent  modifier  ni  le  temps,  ni  la 
différence  des  carrières.  Mcscnnc , doué  d’une  piété 
•îitcèîT,  9f  vou-l  à la  vie  religieuse,  mais  «ans  cesser  de 
se  livrer  à l'élude  de*  sciences.  Il  fit  plusieurs  voyages 
en  Hollande  et  eu  Italie  , et  établit  dès  lors  ce*  diverses 
liaisons  avec  les  savaus  qui  nécessitèrent  de  sa  part  une 
correspondance  si  utile  aux  progrès  des  sciences.  Il  dé- 
fendit chaleureusement  Descartes  contre  scs  détracteurs; 
il  le  réconcilia  avec  Fermât,  et  il  osa  sc  prononcer 
contre  les  injustes  sévérités  qui  désolaient  la  vieillesse 
de  Galilée,  cil  publiant,  en  France,  le  Truite  de  Mé- 
canique de  cci  homme  à jamais  célèbre.  C'est  aussi  au 
père  Mer.-cnue  que  la  France  dut  la  connaissance  de* 
belle*  découvertes  de  Toricrlli  sur  le  vide  ; expéii«*nc**S 
qui,  répétées  depuis  au  Puy-de-Dôme  par  Pascal  et 
Périer , sont  devenues  la  base  de  la  physique  înüdefne. 
Le  caractère  et  le  savoir  do  ce  religieux  lui  donnèrent 
uii  grand  ascendant  sur  scs  contemporains,  cl  ont  at- 
taché son  nom  à toutes  le*  discussions,  à tous  les  progrès 
scientifiques  de  sou  temps.  Il  mourut  à Paiis,  le 
I#f  septembre  ifi.{8,  à la  suite  d’urlc  maladie  ponr  la- 
quelle d’iguorans  médecins  lui  firent  subir  und  doulou- 
reuse opération. 

Voici  ce  que  dit  de  lui  B.iillet,  l’historien  de  Descar- 
tes : « Mn  senne  était  le  savant  du  Siècle,  qui  avait  le 
meilleur  tœur.  On  ne  pouvait  l'aborder  sans  se  laisser 
prendre  à scs  charmes  : jamais  mortel  ne  fut  (dus  Ctt- 
vièui  pour  pénétrer  les  secrets  de  la  nature , et  porter 
les  sciences  à leur  perfection.  Les  relations  qu'il  entre* 
tenait  avèc  tous  les  savaus , l'avaient  rendu  le  centre  de 
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tous  les  gens  de  lettres;  c'est  à loi  qu'ils  envoyaient 
leurs  doutes,  pour  être  proposés,  par  sonmoyert,  à 
Ceux  dont  on  en  attendait  les  solutions..»  Sa  passion 
d'être  utile  ne  sc  borna  point  à sa  vie,  et  il  avait  or- 
donne aux  médecins  de  Lire  l’ouverture  de  son  corps , 
afin  qu'ils  pusscut  apprendre  la  cause  de  sa  maladie.  » 
MerscnnC  est  auteur  d’un  grand  nombre  d’écrits  qui 
fl'intéreisoat  pas  toutes  les  sciences  ma  thématiques. 
Nous  citerons  seulement  les  principaux  de  ceux  qui  s’y 
rattachent  : 1.  Cogita  ta  physico-mathematica , in  quibus 
thm  ha  furie  quant  unis  effcctus  admirandi  certissimis 
demohstrationilnts  expficantur  , Paris  , i6$4  » in-4*. 
IL  Uniecrsœ  geomelrite  , mixtœque  malhemalicœ 
iynopsis , ib.  in-4">  >644-  Parmi  les  diverses  pièces  que 
contient  ce  recueil,  on  trouve  un  traité  d 'optique*  et  un 
traite  de  catoptrique. , qui  ont  été  publiés  en  français. 
III.  De  mundi  systemnte , pnrtibus  et  motibus  ejusdem , 
ex  nrab.  luti/iè  cunt  Ægid.  Roberval  nntis,  Paris,  i644> 
in- 1 a.  IV.  Les  mécaniques  de  Galilée , traduites  de 
l'italien,  Paris,  i(i34,  in-B®.  V.  Harmonie  universelle , 
contenant  la  théorie  et  la  pratique  de  la  musique  , etc., 
Paiis,  i636,  in-folio.  Cet  important  ouvrage  est  de- 
venu foit  rare.  I/uulcur  eu  avait  publié  on  abrégées 
latin, où  sc  trouvent  des  figures  d’instrumens  omises  dans 
le  texte  français  : AI.  Alersenni , harmonicorum  librt 
XII,  Paris,  i(i3G,  in- folio. 

MESSIER.  (</rf.)Nom  d'une  constellation  boréale 
introduite  à l’occasion  de  la  comète  de  1774*  (ffy** 
CONSTELLATION.) 

MESURE.  Quantité  prise  pour  terme  de  comparai- 
son cl  qui  sert  à évaluer  la  grandeur  d’autres  quantités 
de  même  nature. 

AI  es  tirer , c'est  déterminer  le  rapport  qu’il  y a entre 
l'objet  dont  on  veut  connaître  la  grandeur,  cl  l'un^  do 
comparaison.  Ainsi  ayant,  par  exemple , adopté  pour 
unité  mie  longueur  déterminée,  telle  que  le  mètre  , on 
connaîtra  la  longueur  d’une  ligne  quelconque  lorsqu'on 
saura  combien  clic  contient  de  mètres  on  de  partie* 
de  mètre. 

L’unité  de  mesure  doit  toujours  être  de  la  même 
nature  que  les  objets  qu'elle  sert  à mesurer,  c’est-à- 
dire  , la  mesure  des  lignes  est.  une  ligne;  celle  des  sùr- 
faces,  une  surface;  celle  des  solides , un  solide,  etc. 
Si  en  géométrie  on  mesure  les  angles  par  des  arcs  de 
cercle , c’est  que  ce*  arc*  sout  proportionnels  aux  an- 
gles, et  que  de  cette  manière  il  y a toujours  un  angle 
sous-entendu  pris  pour  unité.  ( Voy . Angle,  14.) 

Considérées  sous  le  rapport  des  usages  civils  ou  com- 
merciaux , les  mesures  sc  divisent  en  mesures  de  lon- 
gueur, de  superficie,  de  capacité  et  de  pesanteur.  Chez 
tous  les  peuples  ce*  diverses  mesures  Ônt  toujours  eu 
des  rapports  eulre  elles;  mais  .e  système  le  plus  sim- 
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pic  et  le  plu»  élégant  eu  le  système  primitif  des  mesu- 
res égyptiennes,  dont  l'invention  est  attribuée  à Mer- 
cure, ministre  du  roi  Osiris.  V unité  linéaire  était  la 
coudée  royale , longueur  prise  dans  le»  dimensions  du 
corps  de  l’homme  ; le  cube  de  la  demi-coudée  don- 
nait l'unité  de  volume ; ce  cube,  rempli  d'eau,  l’unité  de 
poids-,  et  enfin  ce  poids,  en  argent,  l’unité  monétaire. 

Pour  construire  leur  coudée,  les  Égyptiens  avaient 
pris  pour  point  de  départ  la  largeur  des  doigts  de  la 
main  , en  déterminant  probablement  une  largeur 
muyenne  conservée  ensuite  comme  étalon  fixe.  Quatre 
de  os  largeurs  moyennes,  ou  celle  d’une  main,  le  pouce 
excepté , formaient  le  palme  ; trois  palmes  ou  la  distance 
entre  l'extrémité  du  petit  doigt  et  du  pouce,  lorsque  la 
main  est  ouverte  le  plus  possible,  composaient  V empan , 
et  deux  empans  ou  la  distance  du  coude  à l’extrémité 
du  grand  doigt,  formaient  la  coudée  naturelle  plus  pe- 
tite que  la  coudée  royale  de  quaire  doigts  ou  d’un 
palme. 

L’origine  de  la  coudée  royale  paraît  être  l’usage  qu’on 
a dù  nécessairement  faire  de  la  longueur  du  pied  pour 
mesurer  les  dimensions  des  terrains,  avant  d’avoir  des 
mesures  artificielles.  Elle  est,  en  effet,  le  double  du  pied 
uaturel  qui  est  de  i4  doigts,  à partir  de  l'extrémité  du 
talon  à celle  du  gros  orteil.  La  coudée  naturelle  était 
employée  aux  usages  les  plus  ordinaires  ; mais  la  coudée 
royale  était  cnnsaciée  à tout  ce  qui  avait  un  but  d’uti- 
lité générale , comme  la  mesure  des  routes , des  terrains, 
etc.  L’étalon  en  était  déposé  dans  les  temples,  et  confié 
à la  garde  des  prêtres. 

Le  système  métrique  égyptien  conservé  dans  toute  sa 
pureté  par  les  Hébreux  après  leur  sortie  d'Égypte,  subit 
ensuite  de  grands  changement  chez  les  Gréa , la  Ro- 
mains , la  Araba  et  la  Persans.  Mais  il  at  facile  de  re- 
connaître qu'il  at  U souche  commune  des  systèma  de 
maures  de  ca  peupla,  et  qu’il  s'est  propagé,  ainsi  mo- 
difié, dans  les  diverses  contrées  de  l’Europe,  où  l’on  re- 
trouve encore  aujourd'hui  sa  traça. 

La  rechercha  la  pi  us  exacta  entreprisade  nos  jour», 
pour  trouver  le  rapport  de  ca  mesures  primitiva  avec 
nos  maures  usuelles  ont  donné  la  résultats  suivaus  : 

millimètre». 


Le  doigt  ( thèb ) 18,75 

I^e  palme  ( choryos ) , de  4 doigts y 5 

L ’ empan  (tertâ),  de  ta  doigts aa5 


L*  coud*  [derah]  I °“  “«J  8“ 

{royale  ou  de  28  doigts.  . 5a5 

La  Gréa  prirent  pour  unité  linéaire  la  deux  tieri 
delà  coudée  naturelle  ou  iC  doigts,  et  ils  lui  donnèrent 
le  nom  de  pied  (*■•*«•).  Cat  sur  celte  unité  que  Phidoa 
d’Argos,  selon  Pline,  ou  Palamède,  scion  AulugeUc, 
forma  la  série  suivante  de  maures  •• 


«nètrri 


Le  doigt  0,0 187  5 

Le  palme  (J Zft,  ou  v«A«irri) ..........  0,07 5 

Le  PIED  [wîf  ) o,3 

La  coudée  (»î^ur) , d’un  pied  et  demi ....  o 45 
Le  pas  «vAm»),  de  deux  pieds  et  demi  0,75 
Le  double  pas , de  5 pieds  . 1 , 1 5 

La  brasse  (•jyi*) , de  6 pieds 1,8 

La  perche  («*«<»«) , de  dix  pieds 3 

La  petite  chaîne  [ippm),  de  Go  pieds. ...  18 

La  grande  chaîne  (*x ilpt),  de  100  pieds.  3o 
La  stade  de  600  pieds 180 


Un  carré  de  100  pieds  de  côté  formait,  chez  les  Gréa, 
l’unité  principale  da  mesura  agraires  ou  de  superficie. 
On  lui  donnait  le  nom  de  plèlhre , jtAi lp*t.  Le  pied  cube 
servît  aussi  de  point  de  départ  pour  la  mesures  de  ca- 
pacité sous  le  nom  de  métrètès , pir^triit  ; la  centième 
partie  de  ce  pied  cube  fut  nommée  cotyle , *#r» .At 
et  •ji  col  vies  formèrent  Y amphore,  apftptvt  , dont  la 

grandeur  at  de  19  litra  et 

Le  poids  de  l'eau  contenue  dans  une  amphore  devint 
l'unité  da  mesura  de  pesanteur.  C’est  le  talent  , 
rmXurrêt  ; et  enfin  ce  même  poids  en  or  , en  argent  ou 
en  cuivre,  avec  ses  subdivisions,  composaient  la  mon- 
naies. 

Solon  réforma  plus  lard  la  poids  et  la  monnaies,  en 
employant  1c  pied  cube  d’eau  tout  entier,  pour  repré- 
senter le  poids  d’un  uouveau  talent  que  l’on  a désigné 
sous  le  nom  de  grand  talent  attique.  Il  s’établit  ensuite 
des  différences  entre  les  mesures  da  diversa  provinca 
grecques  ; mais  leur  origine  commune  fut  toujours  le 
pied  de  16  doigts  égyptiens. 

La  Romains  trouvèrent  en  Italie  la  maures  da 
Gréa  partout  en  usage,  et  ils  les  conservèrent,  du  moins 
quant  au  fond;  car  ils  adoptèrent  une  classification  plus 
méthodique  , visant  chaque  unité  soit  linéaire,  soit 
de  capacité,  son  de  pesanteur,  en  douze  parlia,  sub- 
divisibla  chacune  en  *4  &utra.  C'est  ainsi  que  le  pied 
grec  de  iG  doigts  égyptiens  fut  partagé  en  onces  que 
les  modernes  ont  nommées  pouces.  Cependant  le  pied 
romain  al  un  peu  plus  petit  que  16  doigts  égyptiens , et 
il  paraît  s’étre  conservé,  sans  aucune  altération,  pendant 
toute  la  durée  de  la  république,  celle  de  l’empire,  et 
dans  la  piemiers  siècles  de  la  féodalité. 

Le  système  métrique  da  ancienna  nations  de  l’Asie 
u*al  encore  quele  système  égyptien  légèrement  modifié; 
mais  celui  da  Araba,  quoique  fondé  sur  la  coudée , 
diffère  par  l’unité  fondamentale  du  doigt  dont  la  lon- 
gueur n’at  pas  celle  du  doigt  égyptien.  Le  doigt  arabe 
se  composait  de  six  grains  d’orge  mis  à plat  et  en  travers. 
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et  le  grain  d'orge  se  divisait  en  six  crins  de  cheval.  4 
doigts  formaient  le  palme , 4 palmes  le  pied,  et  deux 
pieds  la  grande  coudée  hachémiqne.  C'est  là  l'origine  des 
mesures  actuelles  de  la  race  mahométanc. 

Le  système  des  anciennes  mesures  françaises  date  seu- 
lement de  Charlemagne  qui  le  substitua  au  système  ro- 
main dans  toute  l'étendue  de  la  monarchie.  Le  pied  de 
ce  prince , nommé  pied-de  ivi  ou  pied-de- Paris , parait 
être  une  copie  altérée  de  celui  des  Arabes;  il  se  divisait 
en  doute  pouces , et  le  pouce  en  doute  lignes.  Six  pieds 
formaient  une  toise  qui  se  trouve  être  exactement  le  pas 
des  Arabes.  Quant  à toutes  les  autres  mesures,  elles  dé- 
rivaient également  des  mesures  arabes. 

Ces  mesures  subirent  bientôt  de  notables  altérations  , 
car,  déjà  sous  le  règne  de  Charles  le  Chauve  , chaque 
grand  feudataire  de  la  couronne  avait  introduit  dans  ses 
domaines  des  modifications  conformes  à ses  intérêts.  Les 
uns  avaient  augmente  la  grandeur  des  mesures  pour  ti- 
rerun  cens  plus  considérable  de  leurs  vassaux,  les  autres, 
au  contraire , l'avaient  diminuée  pour  attirer  sur  leurs 
possessions  un  plus  grand  nombre  d’habilans.  Ce  fut  vai- 
nement que  plusieurs  souverains  tentèrent  successive- 
ment de  remédier  à ce  désordre  e*  de  ramcticr  les  me- 
sures de  province  à celles  de  Paris , il  fallut  le  bras  de 
fer  du  gouvernement  républicain  pour  opérer  l’urgente 
réforme  si  long-temps  cl  si  hautement  réclamée.  Aujour- 
d’hui, l’ensemble  des  mesures  françaises  compose  le  sys- 
tème le  plus  complet,  le  mieux  lié  et  en  même  temps 
le  plus  simple  qui  ail  jamais  été  inveuté,  et  sa  supério- 
rité sur  ceux  de  toutes  les  autres  nations  ne  peut  être 
mise  en  doute  un  seul  instant , quoiqu'il  soit  malheu- 
reusement avéré  que  sa  base  est  inexacte. 

Ce  fut  le  8 mai  1790  que  l’assemblée  constituante 
rendit  un  décret  d’après  lequel  le  Roi  de  France  devait 
engager  le  Roi  d'Angleterre  à réunir  aux  savans  français 
choisis  par  l’Académie  un  nombre  égal  de  membres  de 
la  Société  royale  de  Londres,  pour  déterminer  en  com- 
mun la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde 
à la  latitude  moyenne  de  45*  et  au  niveau  de  la  mer. 
Cette  longueur  devait  être  prise  pour  l'unité  des  mesures 
que  ces  nations  devaient  ensuite  propager  dans  tous  les 
états-  civilisés.  Les  évènernens  politiques  ne  permirent 
pas  cette  réunion , et  la  commission  des  académiciens 
français,  craignant  que  le  choix  du  pendule  à 45*  ne  fût 
repoussé  par  les  peuples  qui  n'ont  pas  cette  latitude,  vou- 
lut choisir  une  base  plus  large  et  véritablement  univer- 
selle, en  prenant  pour  unité  la  dix  millionième  partie 
de  la  distance  de  l'équateur  au  pôle,  ou  du  quart  du 
méridien  terrestre.  Ce  choix  présentait  en  outre  un 
avantage  particulier , c'était  le  rapport  simple  et  uaturel 
qui  s’établissait  entre  les  mesures  géodésiques  et  les  arcs 
célestes,  et  qui  devait  faciliter  la  pratique  du  pilotage 
entièrement  fondé  sur  ce  rapport.  Mais,  pour  obtenir 
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la  longueur  de  l'unité  de  mesure,  il  fallait  déterminer 
la  figure  de  la  terre  plus  exactement  qu’elle  u'était  en- 
core connue  , et  mesurer  les  degrés  du  méridien  avec 
une  précision  supérieure  A celle  des  mesures  déjà  opérées. 
Cet  immense  travail  n’effraya  point  nos  savans;  Delambre 
et  Mcchain  forant  charges  de  mesurer  la  méridienne  de 
Pai  is,  depuis  Dunkerque  jusqu’à  Barcelonne,  opération 
qu'ils  accomplirent  activement,  an  milieu  des  scènes  san- 
glantes de  la  plus  hideuse  de  nos  périodes  politiques, 
tandis  que  Brisson,  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Pronyet 
Bcrthollet  élevaient  l’édifice  du  nouveau  système  eu 
créant  une  unité  provisoire  basée  sur  les  mesures  de 
Lacaille.  Cette  unité  , sous  le  nom  de  mètre , fut  fixée  à 

44*  lignes  et  — - de  la  toise  de  Paris. 

100 

Ce  ne  fot  qu'en  1799  que  la  France  fit  un  nouvel  ap- 
pel aux  nations  ses  alliées , et  qu'une  vaste  commission 
fot  formée  pour  réaliser  définitivement  toutes  les  parties 
du  système  métrique  eu  les  subordonnant  à une  préten- 
due valeur  définitive  du  mètre , fixée  à 44*1'* ,J95<)36. 
Cette  commi«sion  se  composa  de  Borda,  Brisson,  Cou- 
lomb, Darcct,  Delambre,  Ilaüy,  Lagrange,  Laplacc, 
Lefèvre  Gincau,  Mcchain  et  Prony,pourla  Franco; 
Reneœ  et  Van  Swiudcn,  pour  la  Hollande;  Bal  ho  et  plus 
tard  Vassalli-Eandi , pour  la  Savoie;  Bugge,  pour  te 
Daneraartk;  Ciscar  et  Pedrayè* , pour  l'Espagne,  Fab- 
brnni,  pour  la  Toscane;  Franchini,  pour  la  République 
Romaine;  Multcdo,  pour  la  République  Ligurienne;  et 
enfin  Traités,  pour  la  République  Helvétique. 

Le  22  juin  1799,  le  résumé  des  travaux  de  cette  Com- 
mission fut  présenté  par  Traités  au  corps  législatif, 
ainsi  que  les  étalons  types,  mais  ce  ne  fot  cependant 
qu'à  dater  du  2 novembre  1801  , que  le  système  métri- 
que définitif  devint  légal  et  exclusif. 

On  a signalé  tout  récemment  quelques  erreurs  qui  se 
sont  glissées  dans  les  mesures  de  Delambre  et  de  Mc- 
chain, et  ce  dernier  lui-méme  avait  déjà  reconnu  avant 
sa  mort  une  inexactitude  qu’il  ne  crut  pas  devoir  révé- 
ler , craignant  sans  doute  de  compromettre,  et  trop  tard, 
tout  le  travail  de  la  méridienne.  Il  semble  résulter , 
d’autres  mesures  effectuées  depuisen  différens  lieux,  que 
la  longueur  du  mètre  dit  définitif  est  un  peu  trop  pe- 
tite, et  qu'en  la  fixant  à 443u*‘>*9>  on  approcherait 
beaucoup  plus  près  de  la  vérité.  Cependant  nous  pen- 
sons que  l'idce  de  prendre  pour  unité  une  partie  du  mé- 
ridien est  plus  brillante  que  raisonnable  ; car  il  faudrait 
d’abord , pour  rendre  cette  mesure  universelle,  que  tous 
les  méridiens  fussent  rigoureusement  égaux,  ce  qui,  jus- 
qu'à présent,  est  loin  d’étre  démontré.  La  figure  de  la 
terre  ne  paraît  pas  régulière,  et  toutes  les  tentatives  fai- 
tes pour  coordonner  les  valeurs  connues  des  arcs  de  di- 
vers méridiens  n’ont  encore  produit  aucun  résultat  vé- 
ritablement satisfaisant. 
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Gepeodaot,  eu  considérant  le  métré,  non  comme  uue 
partie  aliquote  rigoureuse  de  la  distance  invariable  de 
l'équateur  au  pôle,  mais  seulement  comme  uue  partie 
aliquoie  de  la  distance  moyenne  de  ccl  équateur,  quelle* 
que  soient  les  inégalités  du  globe  lerretiie  et  la  vaiiélé 
des  di.-tjuces  qu’elles  peuvent  entraîner,  on  peut  conce- 
voir qu'il  sera  possible  uu  jour  d'obienir  cette  unité 
moyenne  avec  un  haut  degré  de  précision;  ce  qui  p‘  ut 
seul  réaliser  la  grande  et  belle  idée  d’un  système  de  me- 
sure ba^é  sur  les  dimensions  du  globe,  liées  elles- mémos 
par  les  observations  astronomiques  à tou»  les  axe»  des 
orbites  planétaires,  et  aux  dimensions  de  l'uni  vers.  Au 
reste , In  valrur  du  mètre  actuel  sc  trouve  établie  d’une 
manière  invariable  par  sa  comparaison  avec  celle  du  pen- 
dule à seconde  , et  comme  le  choix  d’une  unité  de  me- 
sure est  entièrement  arbitraire,  et  qu’il  suffit  de  pouvoir 
toujours  retrouver  la  grandeur  exacte  de  cette  unité, 
fontes  les  inexactitudes  que  nous  venons  de  signaler  ne 
vicient  én  rien  notre  admirable  système  métrique  dont 
le  premier  mérite  repose  évidemment  sur  la  liaison  et 
le-,  rapports  simples  de  toutes  ses  parties. 

Le  mètre  est  donc  l’unité  fondamentale:  c’est,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  la  dix  millionième  partie  du  quart 
du  méridien  terrestre!,  ou  , rigoureusement,  c’est  une 
longueur  dont  le  rapport  avec  celle  du  pendule  qui  bat 
la  seconde  au  45*  degré  de  latitude,  est  0,993977,  c’est- 
à dire  qu’en  prenant  le  mètre  pour  unité,  la  longueur 
du  pendule  est  égilc  à o*  ,993977.  Ce.  qui  fournit  tm 
mo  en  facile  de  retrouver  cc  mètre  en  tout  temps. 

Un  carré  dont  le  côté  est  de  dix  inctros , et  qui  ren- 
ferme conséquemment  une  superficie  de  cent  mètres 
carrés,  est  l'unité  des  mesures  de  superficies  ou  des 
maures  agraires.  On  nomme  celte  unité  are, 

Uu  cube  dont  te  côté  est  la  dixième  partie  du  niè’.rc, 
ert,  sous  le  nom  de  litre  , l’unité  des  mesures  de  capa- 
cité \ c’est  la  millième  partie  du  mètre  cube. 

Le  mètre  cube  appliqué  au  mesurage  des  bois  de 
chaufrage  prend  le  uom  de  stère 

Le  poids  d’un  volume  d'eau  pure,  au  maximum  de 
densité,  qui  remplit  un  cube  dont  le  côté  a pour  lon- 
gueur la  centième  partie  du  mètre,  est  l'unité  des  me- 
sures de  pesanteur.  On  le  nomme  gramme. 

Enfin,  pour  les  monnaies,  l’unité  est  le  fronc , pièce 
composée  de  neuf  parties  d’argent  sur  une  de  cuivre, 
et  dont  le  poids  est  de  5 gratttlncs. 

En  employant  les  noms  de  ces  unités  de  mesure  coirt- 
n.e  racines  et  les  faisant  précéder  des  mots  : nlyria( dix 
mille),  kilo  (titille), hecto  (cent),  déci  (dixième),  centi 
(c-iuièmej,  mille  (millième),  on  forme  successivement 
toutes  les  autres  mesures  usuelles  qui  sont  des  multi- 
ples ou  des  ious-mutüplcs  décimaux  des  unités  primiti- 
ves, cl  dont  voici  le  tableau. 
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MESURES  ITINÉRAIRES  ET  DE 
LONGE  F. t R. 

Mvriamètre 

Kilomètre 

Hectomètre. 

Décamètie.  • , 

Mètre 

Décimètre.  • . . » 

Centimètre.  ............ 

Millimètre 

Mesures  agraires. 

Hectare 

Are 

Centiare 


Mesures  de  car  acmé. 
Pour  les  liquides. 

Décalitre 

Litre 

Décilitre 

Pour  les  matières  sèches. 

Kilolitre  

Hectolitre 

Décalitre 

Litre 

Mesures  de  solidité. 

Stère 

Décistère 

Poids. 

Millier. . « 


Quintal . . . . . 
Kilogramme. 


Hectogramme. 
Décagramme. . 

Gramme 

Dccigramtne. 


10000  mètres. 

1000. 

100. 

10. 

1. 

0,1. 

0,01. 

0. 001. 

rooaô  tnètres  carrés. 
100. 

1. 


10  décimètres  cubas. 

A de  décimètre  cube. 

1 mètre  cuba. 

100  décimètres  cube*. 
10  Id. 

I. 


Mètre  cube . 
de  mètre  cubé. 


1000  kilogrammes  (tonneau 
de  mer;. 

100  là. 

Poids  d'un  décimètre  cube 
d’eau  pure  à la  tempéra- 
ture de  4*  au-dessus  d«  la 
glace  fondante. 

100  grammes. 


Depuis  1811  o»  a permis  l’usage  de  certaines  déno- 
minations anciennes  trop  populaires  pour  espérfer  de 
lés  voir  abandonnées  de  sitôt,  ainsi  : 

3 mètres  font  une  toise  dont  le  sixième  esi  le  pied 
ntnivcad. 

6 décimètres  font  nne  aune * 

Le  huitième  de  l’hêcldlitre  est  an  bohteau. 

Un  demi  kilogramme  ou  5»io  grammes  fout  une  < 
laquelle  se  subdivise  en  onces,  gros  , été. 
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Mais  ii  lie  faut  pas  confondre  ces  mesures  employées 
dans  toutes  les  transaction*  commerciales  avec  1rs  an- 
ciennes mesures  portant  les  mômes  noms  » t expressément 
prohibées.  Les  rapports  de  ces  anciennes  mesures  avec 
les  mesures  métriques  sont  les  auivaus  : 

Mètre*. 

i toise  de  Paris i,  f)4l)°4 

i pied  , ÿ de  la  toise o,  3i484 

i pouce,  du  pied o,  01707 

1 ligne,  r,  de  pouce o,  001 5G 

Crjmmti 

1 livre,  poids  de  marc.  489,  5o5S4? 

1 once,  delà  livre..  3o,  5q 
1 gros,  r'jjde  la  livre.  3,  8a 
1 grain  , ^ du  gros. ...  0,53 

On  trouve  dans  Y Annuaire  du  bureau  des  longitudes 
des  tables  de  conversion  de  toutes  les  mesures  anciennes 
eu  nouvelle*  et  réciproquement.  Nous  nous  contenterons 
ici  de  faire  connaître  les  rapports  du  mètre  avee  les  me- 
sures linéaires  des  peuples  anciens  et  modernes. 


Perse Parasange de  1 0000  coudées  royales.  5*i5o 

Schmne,  de  10000  id io5oo 

S'athme , dr  40000  id 11000 

Egvpte Grande  ch  ni  ne  ou  Ptèlhrc  de  100  pieds.  38 

Stade , de  600  pieds : . . 11G 

Rome MUHe 1471, 3 

Chine.......  Tchang  ou  perche 3,i 

Li , de  160  perches 676 

P6u  , de  1 o Ii 5 7 Go 

Thsan , de  tt  pôu 461180 


A.mst<  rdani. . • .L  aune. ........  o (iijij 

Berlin * . L'aune  ancienne o.  GG77 

L’aune  nouvelle.  . . o,  ÜG69 

Cologne Aune o,  5 7 S 3 

Cou^vu'uiO^o.GranUe  mesure o,  6691 

Petite  mesure . o,  G ',79 

Coprah  gue. . . Aune. . o,  6177 

Dresde Aune . . • • . o,  5665 

Ferme Brasse  pour  la  mie o,  6144 

Brasse  pour  le  coton  et  le  fil. . o,  6736 

' Florence Brasse o,  6940 

Francfort Aune o G4  7 3 

Gènes Palme o,  3. {83 

Genève.  • . • . • • Aune. . . ......  1,  1437 

Hambourg. . . . Aune  de  Hambourg o,  5]3o 

Aune  de  Brabant. o,  Ü914 

Hanovre Aune o,  584° 

Leipsik Aune o,  5653 


Lisbonne,* F are «...  1 , 0999 

Londres. ..... . Yard  impérial 0,9144 

Pôle  ou  peixh.  (5,5  yards). . . 5,  0191 

Mile  (1760  yard») «809,  3 1 4o 

Le  pied  anglais , divisé  eu  11 
pouces  , c>t  le  tiers  du  yard  t 

il  vaut o,  3c»48 

Lucques B>  ne o,  5951 

Madrid Vare aune  de  Castille. o 8480 

Mi  lan Brasse..  . o,  5i)4g 

Munich Aune o.  833o 

Naples Canne a,  0961 

Païenne Canne 1 , 9 i 1 3 

Pclersbourg.  ..  Archcnc o,  7115 

Riga Aune o,  5481 

Rome Canne 1,9910 

Brasse o,  8481 

Stockholm Aune o,  59)7 

Stultgaid Aune o,  G 1 43 

Turiu Raso o,  5994 

Varsovie Aune o,  5846 

Weimar Aune. o,  5G4o 

Venise Brasse  de  Line o,  6834 

Braue  iU*M»ic O,  6387 

Vienne Aune  de  Vienne o,  7791 

Aune  de  la  Haute-  Autriche.  . o,  7997 

Zurich Aune o,  6001 

MÉTHODE.  IU-K'e  particulière  que  l’on  suit  pour 
aequo  ir  des  cnnuantances. 

En  AJaJhématirjues  , on  désigne  spécialement  sous  le 
nom  de  Méthodes  . 1rs  propositions  auxiliaiies  ou  les 
procèdes  à l’aide  de*qu<  is  on  parvient  aux  proportions 

définitives.  Parcxeruple,  s>  pour  démontrer  le  théorème 

de  l' équivalence  entre  la  surface  du  cercle  et  le  produit 
de  sa  circonférence  par  ia  moitié'  de  son  rayon  , on  con- 
sidère successivement  des  polygones  léguliers  inscrits  et 
circonscrits  et  qu’on  s'élève  par  degrés  approximatifs 
jusqu’à  la  surface  du  cerciu  , un  se  fora  servi  de  ta  mé- 
thode  indirecte  des  anciens,  nommée  MtUhode  W cxhnus- 
ticn.  Tandis  que  si  l'on  considère  immédiatement  le 
cercle  comme  un  polygone  régulier  d’uu  nombre  indé- 
fini des  cotés  pour  en  conclure  l’exprr? sinu  de  la  sur- 
face, on  aura  employé  la  nié  hode  des  indivisibles. 

Li  classification  des  méthodes  mathématiques  et  J;«  na- 
ture de  la  certitude  que  comporte  leur  application  n’a- 
vaient point  encore  été  l’objet  de  recherches  philo- 
sophiques avant  la  publication  de  Pouvrage  ai  remar- 
quable de  M . Wronski , sur  la  Philosophie  Je  Vit  fini. 
Ce  géomètre,  dont  1rs  travaux  commencent  une  ère 
Nouvelle  pour  les  mathématiques  , a porté  dan»  1 exa- 
men de*  méthodes  ces  hautes  considérations  philosophi- 
que*  auxquelles  il  a rattaché  la  science  dans  ce*  divers 
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ouvrages.  Noos  ne  pouvons  mieux  signaler  l'extrême 
importance  du  point  de  vue  supérieur  où  il  s’est  placé, 
qu'en  rapportant  ici  textuellement  ses  principaux  ré- 
sultats. 

Après  avoir  établi,  de  la  manière  la  plus  rigoureuse  , 
que  l'infini  est  non  seulement  un  instrument  exact  des 
recherches  mathématiques  , nuis  encore  qu’il  est  l’élé- 
ment le  plus  important  des  vérité»  mathématiques  clies- 
mémes,  et,  qu’en  un  mot,  ce  n'est  que  par  C infini  qu'est 
possible  la  science  des  mathématiques , M.  Wronski  par- 
tage les  méthodes  mathématiques  en  deux  classes  dont 
la  première  se  compose  des  méthodes  qui  ne  contien- 
nent tpf implicitement  l’idée  de  l'infini  ; et  la  seconde 
des  méthodes  infinitésimales  ou  des  méthodes  qui 
contiennent  explicitement  l’infini.  Ces  dernières  sont 
celles  qui  remontent  jusqu’aux  premiers  élémens  de  la 
génération  des  quantités,  et  qui,  conséquemment,  nous 
présentent  le  plus  haut  degré  d'iulérêt. 

« Or,  dit-il , nous  avons  deux  facultés  intellectuelles 
distinctes  qui  peuvent  nous  conduire , plus  ou  moins 
exactement,  jusqu’à  ces  premiers  élémens  delà  géné- 
ration des  quantités  : ce  sont  le  Jugement  et  la  Raison.  » 

» Le  Jugement,  comme  faculté  de  transition  de  l'En- 
tendement à la  Raison,  peut,  par  une  espèce  d’anticipa- 
tion sur  cette  dernière,  découvrir  plus  ou  moins  rigou- 
rcusementles  déterminations  de  l’infini  dans  les  élémens 
delà  génération  des  quantités. La  Raison,  comme  faculté 
de  l’infini , crée  elle-mèmc  ces  déterminations  indéfi- 
nies dans  les  élémens  de  la  génération  des  quantités.  — 
Ainsi , en  nous  servant  ici  de  la  faculté  du  Jugement , 
les  méthodes  fondées  sur  cette  Faculté  ne  peuvent  que 
présumer  les  premiers  élémens  de  la  génération  dont 
il  est  question  ; tandis  qu’en  nous  servant  de  la  faculté 
de  la  Raison , les  méthodes  fondées  sur  cette  dernière 

faculté  REPRODUISENT  OU  DÉTERMINENT  cllcS-mêmeS  CPS 

élémens.  C’est  pour  cela  que  nous  nommerons  les  pre- 
mières méthodes  présomptives , et  les  dernières  mé- 
thodes déterminatives.  — Telle  est  donc  la  première 
division  à priori  des  méthodes  mathématiques  qui  con- 
tiennent explicitement  l’idée  de  l'indéfini.  — Procédons 
à leur  subdivision,  a 

9 Dans  les  méthodes  présomptives,  qui  sont  fondées 
sur  la  faculté  du  Jugement,  il  parait  d’abord , en  ne 
s'attachant  qu’à  la  diversité  des  fonctions  de  cette  fa- 
culté , qu’on  pourrait  procéder  par  deux  voies  diffé- 
rentes ; car  les  fonctions  en  quelque  sorte  rationnelles 
du  Jugement,  celles  qui  portent  sur  la  transition  entre 
la  Raison  et  l’Entendement,  sont  de  deux  espèces:  l'in- 
duction et  l’analogie.  Ces  méthodes  présomptives  pré- 
senteraient donc , sous  ce  dernier  point  de  vue , deux 
espèces  particulières  : les  unes  fondées  sur  l’induction, 
que , pour  cela  . nous  nommerons  méthodes  induction- 
nettes  ; les  autres,  fondées  sur  l'analogie,  que,  pour 


cette  raison  , nous  nommerons  , du  moins  problémati- 
quement, méthodes  analogiques.  Mais  un  peu  de  ré- 
flexion suffit  pour  reconnaître  que  les  dernières  de  ces 
méthodes , les  méthodes  analogiques  , ne  sauraient 
exister.  En  effet  la  fonction  intellectuelle , nommée 
analogie,  sur  laquelle  ce  trouveraient  fondées  ces  mé- 
thodes, porte  essentiellement  sur  la  spécification  et 
non  sur  la  généralisation  de  nos  connaissances,  c’est  à- 
dirc  que  celte  fonction  sert  proprement  à descendre 
de  la  Raison  à l’Entendement , et  non  à remonter  de 
celte  dernière  faculté  à la  première;  de  sorte  que,  par 
le  moyen  de  cette  fonction  intellectuelle  , on  ne  saurait 
nullement  remonter  aux  premiers  élémens  de  la  géné- 
ration des  quantités,  ce  qui  est  l’objet  général  des  mé 
lliodrs  infinitésimales.  Il  uc  reste  donc  de  possibles  , 
parmi  les  méthodes  présomptives , que  les  seules 
méthodes  inductiounelles.  — Poursuivons  cette  déler 
mination.  n 

a Les  méthodes  inductiounelles  peuvent  être  em- 
ployées i*.  dans  la  géométrie,  eu  portant  sur  l'idée  de 
l’indéfini,  appliquée  à I’espicr,  et  ?*.  dansl’algoi  ithmie, 
en  portant  sur  l'idée  de  l'indéfini,  appliquée  au  temps, 
qui  est  le  principe  des  nombres.  — Il  s'ensuit  que  ces 
méthodes,  considérées  par  rapport  à leur  but , forment 
deux  branches  distinctes  : la  méthode  inductionncllc 
géométrique  et  la  méthode  induotionnel le  algorithmi- 
que. • 

» Or,  la  méthode  des  anciens  , couuue  sous  le  nom 
de  méthode  exhaustion  , dont  il  paraît  que  nous  de- 
vons la  découverte  à Archimède , n’est  évidemment 
autre  chose  que  la  méthode  inductiounelle  géométri- 
que que  nous  venons  de  déduire  «le  principes  à 
priori.  » 

Ayant  fait  remarquer  que , d’après  la  nature  de  la 
faculté  intellectuelle  qui  agit  dans  cette  méthode , 
dont  le  but  est  de  remonter  aux  élémens  indéfinis  de 
l 'étendue y elle  ne  peut,  par  elle  m#me,  conduire  qu’à 
des  vérités  présomptives  , d’une  probabilité  de  plus  en 
plus  grande,  mais  qu’elle  ne  saurait  conduire  à des  ré- 
sultats rigoureux  ou  atteindre  à la  certiüulc ; M. Wronski 
montre  ensuite  que  la  méthode,  inductionnelle  algo- 
rithmique est  la  méthode  cT approximation  proprement 
dite,  méthode  dont  nous  avons  exposé  ailleurs  le  carac- 
tère distinctif.  (Poy.  Approximation.)  Nous  ne  le  sui- 
vrons pas  dans  les  développement,  et  nous  passerons  à 
ce  qu’il  dit  des  méthodes  infinitésimales  déterminatives. 

» Nous  avons  déjà  vu  plus  haut,  par  la  déduction  de 
ces  méthodes , qu’elles  sont  fondées  immédiatement 
sur  l’emploi  de  la  Raison  ellc-ménse.  Il  s’ensuit  que  1 es 
résultats  auxquels  conduisent  les  méthodes  détermina- 
tives dont  il  s’agit,  sont  d’une  rigoureuse  exactitude. 
— C’est  là  le  caractère  dislinctif  de  ces  méthodes;  et  il 
ne  nous  reste  pour  les  connaître  complètement , qu’à 
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fixer  à priori  le*  différente*  voie*  par  lesquelles  la  rai- 
sou  peut  remonter  aux  premier*  élémeos  de  la  généra- 
tion des  quantité*,  car  ce*  différentes  voie*  sont  évi- 
demment ce  qui  constitue  la  spécification  des  méthodes 
dont  nous  parlons.  » 

■ Or,  comme  il  ne  s'agit  ici  que  de  la  seule  fonction 
de  la  rai>on  qui  produit  l’idée  de  l'indéfini,  il  est  d’a- 
bord clair  que  les  différentes  voie*  dont  il  est  question , 
ne  sauraient  être  foudées  sur  la  différence  des  fonc- 
tions de  cette  faculté  supérieure.  De  plus,  il  s’ensuit 
que  la  première  spécification  de  ces  voies  de  la  raison , 
si  elle  est  possible , doit  être  fondée  sur  la  différence 
de  l’emploi  pur  de  la  raison , dans  la  production  de 
l'idée  de  l'indéfini,  et  sur  l’emploi  de  celle  faculté 
réunie  à l’entendement:  de  là  résulterait  une  division 
des  méthode*  infinitésimales  déterminatives  dout  il 
s’agit,  en  méthodes  directes  et  en  méthodes  indirectes. 
Cette  division  a lieu  réellement,  parce  que  le  double 
emploi  de  la  Raison , sur  lequel  se  trouve  fondée  celte 
divisiou  , a lieu  effectivement,  b 

« I^es  méthodes  directes  qui  portent  sur  l'emploi  pur 
de  la  raison  dans  la  production  de  l'idée  de  l’indéfini , 
se  subdivisent  naturellement  en  celles  qai  remontent 
aux  élémens  indéfinis  de  I'espace  ou  de  l’étendue,  et  en 
celles  qui  remontent  aux  élémens  indéfinis  du  temps 
ou  des  nombres.  Les  premières  forment  la  méthode 
conuue sous  le  nom  de  Méthode  des  indivisibles t et  les 
dernières  constituent  le  Calcul  différentiel....  » 

» — Confondant  les  applications  géométriques  du  calcul 
différentiel  avec  la  nature  même  de  ce  calcul,  qui  est  pu- 
rement algorithmique  , comme  à l’occasion  de  la  mé- 
thode d’exhaustion  des  anciens,  les  géomètres  ont  cru, 
encore  ici , que  la  méthode  des  indivisibles  et  le  calcul 
différentiel  étaient  identiques;  cl  c’est,  en  effet,  en  se 
fondant  sur  cette  prétendue  identité,  qu’ils  se  sont  ima- 
giné que  la  vraie  découverte  du  calcul  différentiel  re- 
montait à la  découverte  de  diverses  méthodes  particu- 
lières des  indivisibles.  C’est  une  erreur  : la  mélliode  des 
indivisibles  et  le  calcul  différentiel  n’ont  de  commun  que 
l’idée  de  l'indéfiui  qui  en  est  le  fondement;  mais  ces  deux 
méthodes  différent  essentiellement  dans  leur  nature  pro- 
pre de  méthodes  : l’une  porte  sur  l’indéfini  de  l’espace 
ou  dcl’étcudue,  et  l’autre  sur  l’indéfini  du  temps  ou  de* 
nombres;  ce  qui  certainement  est  toute  autre  chose,  et 
'exige  des  procédés  essentiellement  difFérens.  Pour  s’en 
convaincre,  il  suffit  de  considérer  in  abstracto , comme 
ou  le  doit,  d’une  part  la  génération  purement  algorith- 
mique des  fouclions  différentielles,  et  de  l’autre  part,  la 
génération  purement  géométrique  des  élémens  dits  in- 
divisibles. » 

Nous  abandonnerons  encore  ici  le*  développemeus 
ÎOM  II. 


pour  passer  aux  méthode*  indirectes  qui  , ainsi  qu’on 
vient  de  le  voir  plus  haut,  se  trouvent  fondée*  sur 
l’emploi  de  la  Raison  réunie  à l’Eutendement , dans  la 
production  de  l’iudéfini. 

» — Dans  la  réunion  de  ces  deux  facultés  intellec- 
tuelles , l’idée  de  l’indéfini , considérée  objectivement, 
comme  but  de  l'Entendement , se  transforme  en  idée 
de  la  continuité;  et  cousidérée  subjectivement  comme 
moyeiv  de  l’Entendement,  elle  se  transforme  en  idée  de 
la  discontinuité  indéfinie.  Ainsi,  les  méthodes  indirec- 
tes dont  il  s’agit,  doivent,  suivant  cette  double  déter- 
mination de  l’indéfini , se  subdiviser  en  deux  classe*  x 
le*  unes  fondées  sur  la  loi  de  continuité,  et  les  autres 
sur  la  loi  de  discontinuité  indéfinie.  * 

» La  première  classe  de  ces  méthodes  est  facile  à re- 
connaître : c’est,  en  effet , la  méthode  connue  sous  le 
nom  de  Méthode  des  limites  ou  des  premières  et  der- 
nières raisons.  — Quant  à la  seconde  classe,  il  faut , 
pour  la  reconnaître , savoir  d’abord  que  la  disconti- 
nuité indéfinie  qui  en  est  le  fondement , donne , en 
fait  d’algorilhmie , la  sommation  indéfinie  qui  <onsti- 
tue  l’algorithme  technique  des  séries  ( voy.  Phil. 
des  mats.};  de  sorte  que,  dans  la  détermination  de  la 
suite  indéfinie  des  terme*  formant  ces  fonctions  doi- 
vent entrer  nécessairement  les  premiers  élémens  de  la 
génération  des  quantités  qui  sont  l’objet  des  séries.  Et, 
en  effet , comme  on  le  sait  par  le  théorème  de  Taylor 
et  généralement  par  notre  loi  des  séries,  les  fonctions 
formant  les  coefficiens  sont  des  fonctions  différentielles 
ou  infinitésimales.  Ainsi,  la  seconde  classe  de  méthodes 
dont  il  s’agit,  doit  évidemment  porter  sur  les  coeffi- 
ciens du  développement  des  fonctions  en  séries  ; et , 
comme  on  peut  le  reconnaître  maintenant  avec  facilité, 
celte  seconde  classe  de  méthodes  n’est  autre  que  la  mé- 
thode couuuc  généralement  sous  le  nom  de  Méthode  de 
dérivation , et  particulièrement  sou*  le  nom  de  Théorie 
des  fonctions  analytiques. 

a Cette  déduction  des  deux  dernières  méthodes, 
savoir,  de  la  méthode  des  limites  et  de  la  méthode  de 
dérivation,  fixe  immédiatement  leur  véritable  carac- 
tère. On  voit  en  effet  que  par  suite  de  celte  déduction , 
le  caractère  commuu  de  ces  méthodes  consiste  en  ce 
qu’elles  n’atteignent  l'indéfini  que  dans  sou  résultat 
(dans  son  application  à l'Entendement,,  et  non  dans  son 
principe  (daus  la  Raisou  elle -même).  De  là  vient  essen- 
tiellement qu’à  la  vérité,  ces  méthodes  peuvent  rem- 
placer le  calcul  différentiel,  mais  qu’en  elles-mêmes, 
elles  ne  sauraicui  être  conçues  ou  expliquées  que  par  le 
calcul  différentiel,  t 

Le*  méthodes  infinitésimales  primitives  se  trouvent 
donc  résumées  dans  le  tableau  suivant. 

*0 
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par  la  ferait*  fe  Jugement. 
Méthodes  raraoamTt». 
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[ Aarrntioo  aui  elrmeni  indéfini»  du  t»m|X  ou  dra 
nombres.  = MiTBonr  d'approximatihx. 


Pari»  fonction  nonmét  analogie. rrUrTHOtm  AXàLociQCis(cllca  sont  inpoidtlri.} 


j Ascension  aux  élément  indéfinis  de  l'espace  4fe  <1« 
l élrndne.  as  MfeTVOSE  DES  tKDmsm  f s. 


1 Pnr  remploi  pur  de  la  r » ieon . 


isceotlan  «ut  dément  indexais, 
par  1a  faculté  de  U Rai  toc. 
METHODES  DETEIMI.YATIVU. 


Par  l'emploi  de  1a  raison 
réunie  à l'tnlendemeaU 
METHODES  INDUELTLA. 


[ Atcrnsinn  ans  élément  badéfinJt  du  temps  ou  dea 
nombres.  = Calcul  dit ri  ttMHt. 


, Objectivement,  comme  but  de  l'entendement  i pas 
U lui  de  continuité.  =:  MEthooi  du  un  cru  nu 
DES  rUNUSU  ET  StMltUS  SAISUW. 


| Scibjcciiscmmt , comme  moten  de  l'entendement 
par  la  toi  de  discontinuité  Indéfinie.—  Mi.thode 
DE  DtxivATtox. 


Telle»  sont  donc,  comme  le  dit  M.  Wronski , les 
seules  méthodes  infinitésimales  primitives  qui  soient 
possibles.  Toutes  les  autres  méthodes  infinitésimales  ne 
peuvent  être  que  des  méthodes  dérivées  de  celle-ci , 
ou  des  méthodes  erroxels.  Dans  la  première  classe , 
celle  des  méthodes  infinitésimales  dérivées,  se  rangent 
l'application  ou  l’usage  infinitésimal  de  la  Méthode  des 
coejftcicns  indéterminés  (par  exemple,  U déduction 
que  nous  avons  donnée  par  celte  méthode  du  théorème 
de  Taylor)  (vqy.  Coefticiens)  , l 'Analyse  résiduelle  de 
Landen , et  même  la  Méthode  des  fluxions  sous  la 
forme  de  laquelle  Newton  avait  d’abord  présenté  son 
nouveau  calcul.  Dans  la  seconde  classe,  celle  des  mé- 
thodes erronées,  se  trouvent  le  calcul  des  évanouis - 
sanies , le  système  de  compensation  des  erreurs  de 
Carnot,  et  même  la  théorie  des  fonctions  analytiques 
de  Lagrange,  en  la  considérant  dans  son  but  d * expli- 
quer  le  calcul  différentiel. 

METON,  astronome  de  l’antiquité,  est  surtout  cé- 
lèbre dans  les  fastes  de  la  science  par  le  cycle  lunaire 
de  19  ans,  qui  porte  son  nom.  En  l’an  43o  avant  Jésus- 
Christ  , Melon  avait  observé  un  solstice  à l’aide  d’un 
gnomon  qu’il  avait  élevé  sur  l’ane  des  placesd’Athènes. 
Ptolémée  a conservé  cette  ancienne  observation , et 
s’en  est  même  servi  pour  établir  la  longueur  de  l’année 
solaire.  La  découverte  du  cycle  de  19  ans,  qui  ramenait 


la  nouvelle  lune  au  même  jour  de  l'année  solaire , était 
une  découverte  assez  importante  dans  ces  temps  reculés 
pour  immortaliser  son  auteur.  Celte  gloire  a été  dis- 
putée è Melon,  on  en  a fait  tour-à-tour  honneur  à Phaï- 
nus,  à Gcminus,  à Philippe  et  à Callipe,  auteur  in- 
contesté d’une  autre  période  astronomique;  mais  il  pa- 
rait certain  qu’Euctemon,  compatriote  et  ami  de  Melon, 
est  celui  des  astronomes  de  son  temps  qui  a eu  la  part 
la  plus  réelle  à celui  de  scs  travaux  auquel  il  doit  sa  re- 
nommée. Melon,  né  k Athènes,  vivait  dans  le  v*  siècle 
avant  Jcsus-Christ. 

MÈTRE.  Base  de  notre  système  métrique.  (Poy. 
Mesure.) 

MICROMÈTRE  (de  , petit,  et  de  pirpte , me- 
sure). C’est  un  instrument  que  l’on  place  dans  un  téles- 
cope au  foyer  de  l’objectif , et  qui  sert  à mesurer  de 
très  petits  angles  ou  de  très-petites  distances,  comme 
les  diamètres  des  planètes.  Sa  description  se  trouve 
daus  tous  les  traités. d’astronomie. 

MICROSCOPE.  ( Opt .)  (de  puuparj  petit  et  de  r***-!#, 
f examine ).  Appareil  de  Dioptrique,  quT  sert  à grossir 
les  objets.  Il  y a deux  espèces  de  microscopes  , le  sim- 
ple et  le  composé. 

Le  microscope  simple  est  formé  d’une  seule  et  uni- 
que lentille  ou  loupe  très-convexe;  le  microscope 
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composé  est  un  tube  terminé  par  deux  verres  dont  l’un, 
l'objectif,  a une  distance  focale  très-petite  et  dont  l’au- 
tre, l’oculaire,  a une  distance  focale  plus  longue.  Cest 
l’inverse  du  télescope.  Quelquefois  cet  instrument  ren- 
ferme plusieurs  oculaires. 

Le  microscope  solaire  n’est  qu’une  application  de  la 
lanterne  magique  ; il  est  composé  d’un  miroir  qui  re- 
çoit les  rayons  du  soleil , et  auquel  on  donue  une  incli- 
naison telle  qu’il  le  réfléchit  parallèlement  à l’horizon 
sur  uuc  grande  lentille;  cette  lentille  réunit  les  rayons 
sur  un  objet  transparent  reufermé  dans  un  tube , au- 
devant  duquel  est  un  microscope  simple.  Les  rayons 
qui  partent  de  l’objet,  divergeut  ensuite  en  traversant 
le  microscope,  et  vont  peindre  en  grand,  sur  un  mur 
blanc  placé  à quelque  dislauce,  l'image  de  l’objet.  Cet 
appareil  doit  être  établi  dans  une  chambre  obscure,  de 
manière  que  le  miroir  se  trouve  en  dehors  et  qu’aucun 
rayon  lumineux , autre  que  ceux  qui  traversent  le  mi- 
croscope, ne  puissent  y pénétrer. 

Le  microscope  à gaz,  qui  depuis  quelques  années 
excite  la  curiosité  du  public  , est  simplement  un  mi- 
croscope solaire  éclairé  par  la  flamme  d’une  combinai- 
son de  gaz  eu  étal  d'ignîtion. 

MIDI.  (dsi.)  C’est  le  moment  où  le  cculre  du  soleil 
se  trouve  daus  le  méridien.  (Voy.  Équation  du  temps.) 
On  nomme  quelquefois  le  sud  le  midi.  (Voy.  Sud.) 

MILIEU.  Nom  que  l'on  donue  en  phyvquc  aux 
corps  au  travers  desquels  d’autres  corps  peuvent  sc mou- 
voir ; l'air  par  exemple  est  le  milieu  dans  lequel  sc 
meuvent  les  corps  terrestres  , les  hommes  cl  plusieurs 
animaux  ; l’eau  est  le  milieu  dans  lequel  sc  meuvent  les 
poissons  ; les  corps  transparais  sont  les  milieux  au 
travers  desquels  la  lumière  se  meut. 

MINIMUN.  {A Ig.)  Voy.  Maximum. 

MINUTE.  {Géo/n.)  C’est  la  soixantième  partie  d’un 
degré.  (Vôy.  ce  mot.) 

MIROIR.  ( Catop .)  Corps  poli  , susceptible  de  réflé- 
chir les  rayons  de  la  lumière.  [Voy.  Catopthique.) 

MIXTILIGNE.  (Géom.)  Ou  donne  cc  nom  aux  ligu- 
res terminées  en  parties  par  des  linges  droites  et  en 
parties  par  des  lignes  combes. 

MOBILE.  [Mec.)  JJamobile  est  tout  ce  qui  peut  être 
misai  mouvement.  C’est  le  terme  géuéral  dont  on  se  sert 
en  mécanique  pour  désigner  les  corps  que  l'on  conçoit 
soumis  à l'action  des  forces  motrices. 

MODULE.  (4/g.)  C’est  le  rapport  constant  qu’il  y a 
entre  le  logarithme  d'un  nombre  pris  dans  un  système 
quelconque,  et  le  logarithme  naturel  de  ce  même  nom- 
bre. Voy . Logarithme. 

MOINS.  Mot  que  l’on  remplace  eu  algèbre , par  le 
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signe  — , qui  désigne  nne  soustraction.  Ainsi , A — B , 
signifie  A moins  B. 

MOIS.  C'est  la  doazième  partie  de  l’année.  (Voy, 
Calendrier.) 

MOIVRE  (Abraham),  géomètre  distingué, naquit  en 
16G7,  à Vitry  en  Champagne.  Il  se  livra  de  boune 
heure , mais  secrètement , à l'élude  des  mathématiques, 
science  que  son  professeur  particulier  plaçait  fort  au- 
dessous  de  la  connaissance  du  grec.  Il  fit  ensuite  ses 
cours  de  philosophie  à Saumur  et  à Paris  ; et  son  père, 
cédant  enfin  à scs  instances,  lui  donna  Ozanam  pour 
professeur  de  la  science  vers  laquelle  il  était  entraîné 
par  d’heureuses  dispositions  naturelles.  La  révocation 
de  l’Édit  de  Nantes  força  Moivrc  à s’expatrier;  il  passa 
en  Angleterre , où  il  vécut  du  produit  de  renseigne- 
ment des  mathématiques,  auquel  il  fut  obligé  de  s’a- 
donner. La  lecture  du  célèbre  livre  des  Principes  de 
Newton  lui  fit  entrevoir  sous  un  jour  tout  nouveau  la 
science , dont  il  croyait  avoir  atteint  les  plus  hautes  vé- 
rités. Ce  livre  devint  pour  lui  l’objet  de  nouvelles  et 
laborieuses  études.  Il  commença  alors  à se  faire  connaî- 
tre par  des  mémoires  sur  diverses  branches  des  mathé- 
matiques, que  liallcy  communiquait  à la  société  royale 
de  Londres  , au  sein  de  laquelle  il  fut  admis  en  1697. 
Newton  lui-même,  dont  il  se  proclamait  le  disciple, 
('honora  de  son  amitié,  et  Leibnitz , qui  eut  occasion  de 
le  voir  en  Angleterre,  fit  d’itiulile$  démarches  pour  lui 
faire  obtenir  une  chaire  dans  l’une  des  universités  d’Al- 
lemagne. Moivrc  fut , quelques  années  après  , désigné 
parmi  les  commissaires  choisis  par  la  société  royale  de 
Londres  pour  prononcer  sur  la  contestation  élevée  cotre 
Leibnitz  et  Newton  au  sujet  du  calcul  intégral.  Cc  fui 
vas  ce  temps  que  Moivrc  publia  son  traité  du  calcul  des 
probabilités.  Nous  exposerons  ailleurs  la  méthode  qu’il 
a suivie  dans  ccttc  branche  intéressante  de  1a  science 
des  •'-.mbres.  (Voy.  P roda  ci  lîtés.)  Moivrc  parviulàune 
ême  vieillesse;  il  mourut  le  Q9  novembre  1754,  à 
i ge  de  quatre-vingt  sept  ans.  Peu  de  temps  avant  sa 
riioit,  l’Académie  des  sciences  de  Paris  l’avait  reçu  au 
nombre  de  ses  membres;  il  faisait  partie  de  celle  de 
Berlin.  1)  existe  dans  les  Transactions  philosophiques 
de  nombreux  mémoires  de  Moivrc.  Il  a laissé  en  outre  : 
i#  The  doctrine  of  chances,  Londres,  1716,  1738, 
17.56  : cette  dcriiiètc  édition  posthume  du  Traité  des 
probabilités  de  Moivrc  c>t  la  plus  complète;  a°  Miscel • 
la  ne  a analytica  de  seriebus  et  quadraturis , Londres, 
1730,  in-4,  ouvrage  remarquable , dans  lequel  Moivrc 
a déposé  le  recueil  de  ses  découvertes  et  des  méthodes 
qu’il  avait  employées  pour  y parvenir;  3*  dnnuiiics  on 
lires  (des  rentes  à vie),  ib.t  17^4 ♦ *74*»  >75°»  iu-8. 
Moi  vie  a revu  et  publié  la  traduction  latine  de  l’op- 
tique de  Newton. 
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MOMENT.  {Méc.)  On  nomme  généralement,  en  sta- 
tique, moment  d'une  force  le  produit  de  cette  force  par 
une  droite. 

Il  v a différente*  espèces  de  montons  , suivant  la  na- 
ture de  la  droite  qui  sert  de  facteur.  Ainsi  , lorsque  le 
moment  d'une  force  est  rapporté  à un  plan  ou  à une 
droite  , ce  facteur  est  la  perpendiculaire  , abaissée  du 
point  d’application  dr  la  force,  sur  le  plan  ou  la  droite; 
lorsque  le  montent  est  rapporté  à un  point,  que  l’on 
nomme  alors  centre  des  moment , ce  facteur  est  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  des  momenssur  la  di- 
rection de  la  force. 

La  théorie  des  moment  forme  une  partie  importante 
de  la  statique.  [V vj.  ce  mot.) 

MONGE  (Gaspa*),  l’un  des  plus  célèbres  et  des  plus 
savans  géomètres  modernes,  naquit  à Beaunc  en  174Ô. 
L'histoire  de  la  science  ne  retrace  que  peu  de  carrières 
marquées  par  autant  de  travaux  , d’activité  et  de  succès 
que  celle  de  cet  illustre  professeur,  dont  le  nom  sera  à 
jamais  populaire  en  France.  Le  père  de  Monge  n'était 
qu'un  pauvre  marchand  forain  , mais  c'était  en  même 
temps  un  homme  de  bon  sens  qui  ne  négligea  rien  |»our 
l'instruction  de  ses  trois  fils  que  des  dispositions  commu- 
nes entraînaient  vers  les  sciences.  La  supériorité  que  ma- 
nifesta bientôt  le  jeune  Gaspar  et  la  célébrité  qu'il  a de- 
puis acquise  ont  fait  oublier  ses  deux  frères,  dont  l'un  a 
été  examinateur  de  la  marine,  et  l'autre  professeur  d'hy- 
drographie à Anvers.  Du  collège  des  Oratoriens,  de 
Bcaune , où  il  reçut  les  premières  notions  des  mathéma- 
tiques, Monge  fut  envoyé  à celui  de  Lyon,  tenu  par  les 
religieux  du  même  ordre,  pour  y achever  ses  études.  A 
seize  ans , il  prit  place  à côté  de  ses  maîtres , et  occupa 
une  chaire  de  physique.  Un  officier  supérieur  du  génie 
ayaut  vu  le  plan  de  Beaune , que  Monge  avait  levé  sur 
de  larges  dimensions,  .uns  le  secours  des  instrumens  les 
plus  indispensables  , le  recommanda  au  commandant  de 
l’école  de  Metz  , fondée  pour  les  officiers  de  cette  arme. 
Malheureusement  les  institutions  du  temps  ne  permet- 
taient point  à Monge  d'y  être  reçu  comme  élève.  L'hum 
blé  naissance  et  la  pauvreté  de  ce  jeune  homme  déjà  si 
remarquable , étaient  des  obstacles  alors  invincibles. 
Néanmoins  il  consentit  à y entrer  comme  élève  conduc- 
teur de  travaux,  et  dessinateur.  Le  génie  de  Monge  s'in- 
dignait de  l'obscurité  à laquelle  le  condamnait  les  pra- 
tiques spéciales  auxquelles  il  était  destiné.  Mais  dans 
celte  situation  même,  il  ne  tarda  pas  à trouver  un  moyen 
de  débuter  avec  éclat  dans  la  carrière  des  découvertes. 
Aux  longs  calculs  que  nécessitait  une  opération  de  défi- 
lement, il  substitua  une  méthode  géométrique  et  géné- 
rale, non  moins  • lire,  mais  plus  expéditive,  pour  arriver 
à la  solution  du  problème.  Il  n'avait  alors  que  dix-neuf 
4i:> . et  Bo*su» . qui  professait  les  mathématiques  à Mé- 


zières , l’accepta  pour  son  suppléant , et  bientôt  après  il 
remplaça  l'abbé  Nollet  dans  sa  chaire  de  physique.  Dès 
ce  moment,  le  jeune  Monge  , maître  de  son  avenir  et 
délivré  désormais  des  conditions  humiliantes  qui  avaient 
entravé  ses  premiers  pas  dans  la  carrière,  s'abandonna  à 
toutes  les  inspirations  de  son  génie.  Il  y a entre  lui  et 
l'illustre  Leibnitz  ce  point  de  conformité  que  tous  deux 
dédaignant  de  suivre  dans  les  livres  de  leurs  devanciers 
ou  de  leurs  contemporains  la  marche  de  la  science,  s'ex- 
posèrent à se  voir  enlever  ou  disputer  la  priorité  des  vé- 
rités qu'ils  avaient  recueillies.  Ainsi  Monge  découvrit  la 
production  de  l'eau  par  1a  combustion  de  l'air  inflam- 
mable, sans  savoir  qu'il  avait  été  prévenu  par  Cavcudish 
dans  cette  importante  découverte.  Il  se  livrait  en  même 
temps,  à cette  époque,  à des  recherches  curieuses  sur 
les  gaz,  l’attraction  moléculaire,  les  effets  d’optique, 
l'électricité,  la  météorologie,  et  jetait  en  mathématiques 
les  premiers  fbndemens  de  cette  doctrine  neuve  et  fé- 
conde, qui  a reçu  le  nom  de  Géométrie  descriptive , et 
dont  la  production  est  un  de  ses  principaux  titres  à l’ad- 
miration de  1a  postérité. 

Le  génie  de  Monge  était  essentiellement  synthétique, 
cYst  le  caractère  de  1 es  ouvrages  et  de  ses  découvertes. 
Tout  abréger  pour  tout  embrasser  d’un  coup  d’œil,  tout 
résumer  pour  exprimer  tout  dans  une  pensée , telle  est 
la  formule  constante  qu’on  le  voit  employer  dan*  ses  tra- 
vaux. Une  telle  disposition  d'esprit  lui  rendait  presque 
désagréable  l'exposition  écrite  de  ses  recherches  scienti- 
fiques; et  ce  fut  la  nécessité  de  se  faire  des  litres  aux  hon- 
neurs académiques  qui  le  détermina  d’abord  à publier 
divers  mémoires  sur  le  calcul  intégral.  Ce  fut  seulement 
eu  1780  que  Monge,  déjà  célèbre,  fut  nommé  membre 
de  l’Académie  des  sciences.  Cet  esprit  ardent  et  fier,  qui 
avait  eu  à souffrir  dans  sa  jeunesse  de  l’injustice  des  pré- 
jugés et  des  vices  des  institutions  vieillies  de  son  pays  , 
accepta,  avec  l’enlhouiiasmc  qui  le  distinguait,  les  espé- 
rances que  la  révolution  française  inspira  quelque  temps 
aux  meilleurs  esprits.  Nous  n’avons  point  à nous  occuper 
ici  de  la  carrière  politique  de  Monge,  quoique  l’homme 
public  n’eût  jamais  fait  oublier  en  lui  le  savant,  et  il 
nous  suffira  de  direque  dansles  grandes  circonstances  où 
se  trouva  la  France , quand  Monge  fut  appelé  au  pou- 
voir, il  se  montra  constamment  digne  des  respects  qui 
entourent  sa  mémoire,  aujourd'hui  que  le  temps  com- 
mence à effacer  les  fâcheuses  impressions  de  l'esprit  de 
parti.  11  n’est  pas  vrai  que  Monge  ait  coopéré  par  aucun 
vote  à la  mort  de  Louis  XVI.  Nommé  ministre  de  U 
marine  lors  de  l'insurrection  du  10  août,  il  l’était  en- 
core au  moment  de  cet  évènement  douloureux , et  c'est 
seulement  comme  membre  du  gouvernement  qu'il  dut 
concourir  avec  scs  collègues  à l’exécution  de  l'arrêt  de 
la  Convention.  Mais  les  actes  personnels  de  ce  savant , à 
cette  désastreuse  époque,  le  lavent  d'ailleurs  complète- 
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ment  des  injustes accusations  que  se#  fonctions  politiques 
lui  attirèrent  plus  tard , en  le  montrant  digne,  sous  tous 
les  rapports,  de  1a  reconnaissance  de  la  France.  C’est  à 
son  activité  et  à son  génie  que  la  république  dut  le  réta- 
blissement de  la  marine  ; et  d’ailleurs,  désabusé  de  bonne 
heure  des  espérances  qui  l'avaient  entraîné  dans  le  mou- 
vement de  la  révolution  , il  donna  sa  démission  au  mois 
d’avril  1793.  Monge  s’empressa  néanmoins  de  répondre 
à l'appel  que  la  Convention  fit  aux  savans,  quand  le  ter- 
ritoire de  la  Fiance  fut  menacé  d’une  invasion  euro- 
péenne. Il  a contribué  pour  une  grande  part  à ce  dé- 
ploiement extraordinaire  de  force,  qui  fera  l'étonncmcnt 
de  la  postérité  cl  qui  sauva  alors  le  pays  de  malheurs 
plus  grands  que  ceux  qu’il  cul  à supporter.  Monge  pas- 
sait les  jours  et  les  nuit*  dans  les  manufactures  d’armes  , 
les  fonderies,  les  foreries,  les  poudrières,  à surveiller 
les  travaux,  à eu  simplifier  l’exécution.  C’est  daus  celle 
période  de  sa  vie,  dont  l'activité  est  presque  incroyable, 
qu’il  trouva  les  moyens  de  publier  Cari  de  fabriquer 
les  canons , une  instruction  sur  la  fabrication  de  C acier , 
et  enfin  sa  Géométrie  descriptive.  C’est  à Monge  qu'on 
doit  le  rétablissement  de  l'instruction  publique  eu 
Fiance,  c'est  par  son  influence  et  d’après  ses  plans  que 
furent  successivement  fondées  les  écoles  Normale  et  Po- 
lyllu'cnique.  C’est  à son  expérience  des  procédés  méca- 
niques qu’on  doit  le  déplacement  des  chefs-d’œuvre  de 
l'Italie,  qui  vinrent  orner  les  Musées  de  la  France.  Ces 
travaux  si  divers,  et  dont  les  résultats  étaient  si  faciles  k 
apprécier,  acquirent  à Monge  une  grande  influence  po- 
litique, et  à son  nom  une  popularité  éclatante;  deux  fois 
à celle  époque  il  fut  porté  comme  candidat  au  Direc- 
toire. Mais  alors  l'enthousiasme  de  Monge  avait  changé 
d'objet , et  il  s'élail  attaché  au  jeune  conquéranl  de  l'I- 
talie, avec  une  sincérité  qui  ne  se  démentit  jamais.  Il  fit 
partie  de  l’Institut  d'Egypte;  et , après  s'étre  distingué 
dans  celte  mémorable  expédition  , par  son  zèle  pour  la 
science,  il  revint  paisiblement  reprendre  sa  place  de  pro- 
fesseur à l'école  Polytechnique  dont  les  élèves  le  sa. 
luèrcnt  du  titre  de  père.  Ce  fut  pour  lui  un  chagrin  bien 
aincr  que  l'organisation  militaire  qui  changea,  sous  Na- 
poléon, l’esprit  et  le  but  de  celte  glorieuse  institution. 
Monge  lutta  vivement , dans  celte  circonstance , contre 
la  volonté  de  son  héros,  et,  ne  pouvant  triompher  de 
son  obstination , il  abandonna  son  traitement  de  profes- 
seur aux  élèves  peu  favorisés  de  la  fortune,  que  des  ré- 
glcmens  absurdes  auraient  éloignés  de  l’école.  L’admi- 
ralion  de  Monge  pour  Napoléon  ne  fut  point  une  de  ces 
palinodies  honteuses  et  serviles  qui  font  tant  de  ta- 
ches dans  l'histoire  moderne.  Son  caractère  noble  et 
désintéressé  ne  se  démentit  jamais  , et  ce  fut  au  nom 
de  leur  ancienne  amitié  que  l’empereur  parvint  à 
triompher  de  son  abnégation  et  à lui  faire  accepter  les 
honneurs  duutill’accabla.  Monge  fut  successivement  pro- 
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mu  à la  digoité  de  sénateur , à celle  de  comte  de  Peluse, 
il  reçut  le  cordon  de  grand-officier  de  la  légion  d’hon- 
neur eide  la  Réunion,  et  fut  pourvu  d’un  riche  majorai 
en  Wcstphalic.  La  chute  de  l’Empire,  la  dislocation 
de  l’école  Polytechnique  , le  bannissement  des  conven- 
tionnels, la  radiation  aussi  injuste  qu’arbitraire  de  l’In- 
stitut, le  frappèrent  au  cœur;  il  tomba  dans  une  pro- 
fonde mélancolie,  et  ne  fit  plus  que  mener  une  existence 
pénible  et  souffrante  jusqu’au  a8  juillet  1818,  où  il  mou- 
rut vivement  regretté  de  ses  nombreux  amis , et  empor- 
tant dans  la  tombe  l’estime  de  scs  ennemis  politiques. 
Les  bornes  qui  nous  sont  imposées  ne  nous  ont  pas  per- 
mis de  donner  plus  de  développeraens  à ce  rapide  énoncé 
de  la  vie  et  des  travaux  de  Monge  ; il  est  heureusement 
de  ce  petit  nombre  d’hommes  dont  le  nom  rappelle  l’il- 
lustration , et  qui , faisant  partie  des  gloires  d’un  pays , 
n'a  bcsoio  que  d’étre  prononcé.  Monge  a publié  séparé- 
ment : I.  Traité  élémentaire  de  statique,  Paris,  1786, 
in-8°,  ib.  1819,  5*  édition.  II.  Description  de  l'art  de 
fabriquer  les  canons,  Paris,  on  11,  in-4*.  III.  Leçons  de 
géométrie  descriptive , Paris,  an  us,  ib.  181 3,  in-8°,  3* 
édit.  IV.  Application  de  C analyse  h la  géométrie  des 
surfaces  du  premier  et  du  deuxième  degré , 4*  édit.,  Pa  • 
ris,  1809  in*4°.  On  trouve  dans  la  Collection  des  savans 
étrangers , et  dans  les  Mémoires  de  1‘ Institut  et  de  C A - 
cadémie des  sciences,  de  nombreux  mémoires  de  Monge 
sur  Ica  diverses  branches  des  sciences  mathématiques  et 
physiques.  ( Voy . Y Eloge  de  Monge,  par  Bcrtholcl,  et 
Essai  historique  sur  les  services  et  les  travaux  scientifi- 
ques de  Monge , par  le  baron  Dupin.) 

MONOCORDE.  [Acoust.) Instrument  composé  d’une 
seule  corde  sonore  dont  les  anciens  se  servaient  pour 
déterminer  les  rapports  numériques  des  sons.  Nous 
avons  donné  ces  rapports  au  mot  Harmonique. 

MONOME.  ( Alg .)  Quantité  composée  d'une  seule 
partie  ou  d’un  seul  terme,  comme  a* , ax,  a'b.x  , etc. 
(Eoy.  Binôme.) 

MONTUCLA  (Jean  Étienne).  Ce  savant  historien 
des  sciences  mathématiques  , naquit  à Lyon  en  17x5,  il 
fit  ses  études  au  collège  des  Jésuites  en  cette  ville,  et  s’y 
distingua  de  bonne  heure  par  son  application  à l’étude 
et  l’éclat  de  ses  progrès.  Il  manifesta  surtout  des  dis- 
positions remarquables  pour  la  science  dont  il  entreprit 
plus  tard  d’écrire  l’histoire  , et  pour  la  langue  étran- 
gère qu’il  apprenait  avec  une  merveilleuse  Lcihté. 
Montucla  était  d’une  famille  pauvie,  il  demeura  orphe- 
lin à seize  ans , et  vint  à Paris  pour  perfectionner  son 
éducation.  Dans  un  âge  si  tendre,  l'étendue  de  »e«  con- 
naissances et  la  bienveillance  de  son  caractère,  appelè- 
rent sur  lui  l’intérêt  de  plusieurs  savans,  tels  que  d’A- 
lembert , Cochin  , Leblond  etc.  : leur»  conseils  et  leur 
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appui  lui  furent  également  utild.  Admit  a la  rédacliou 
de  la  Gazette  de  France,  journal  qui  avait  alors  unu 
grande  célébrité  littéraire,  et  désormais  il  l'abri  du  be- 
soin, il  commença  à rassembler  les  matériaux  de  son 
Histoire  des  mathématiques , ouvrage  aussi  vaste  qu'un- 
portant,  que  son  érudition  et  ses  ctmnaissauccs  appro- 
fondies des  théories  les  plus  élevées  de  cette  science , le 
rendaient  apte  à accomplir  : lu  première  édition  parut 
en  1758.  On  admire  dans  ce  livre  l’étendue  des  recher- 
ches et  1a  clarté  avec  laquelle  sont  exposées  les  décou- 
verte* successives  opérées  dans  les  sciences.  Néanmoins 
le  plan  général  de  l'ouvrage , le  meilleur  et  le  plus 
complet  que  nous  possédions  encore  sur  cet  intéressant 
sujet,  n’ est  pas  à l’abri  de  tout  reproche.  Peut-être  le 
récit  c*t  il  trop  souvent  interrompu  par  de  longues  dis- 
sertations et  des  expositions  de  théorie  dont  l’auteur 
avait  seulement  à constater  l’origine,  la  marche  ci  les 
progrès.  Il  serait  à désirer  aussi  qu’uu  pareil  travail  se 
fit  remarquer  par  des  aperçus  généraux  plus  philoso- 
phiques, ci  une  classification  plus  chronologique  et  plus 
méthodique  des  faits.  Il  est  aussi  intéressant  qu’instruc- 
tif, en  effet , de  suivre  les  développemens  de  l’esprit 
humain  dans  leur  ensemble;  et  la  grande  leçon  qui  doit 
ressortir  de  ce  merveilleux  tableau,  est  beaucoup  moius 
facile  à saisir,  quand  ou  est  obligé  de  remonter  le  cours 
des  siècles  pour  chacune  des  branches  du  savoir.  Mon- 
tucla  travaillait  à la  seconde  partie  de  cet  ouvrage  , 
quand  après  de  longues  vicissitudes,  il  mourut  à Ver- 
sailles le  18  décembre  170g.  Ce  fut  Lalande  qui  se  char- 
gea de  terminer  l’œuvre  de  Montuda , et  il  faut  avouer 
qu'il  u*a  pas  toujours  été  aussi  heureux  que  son  ami  ; les 
deux  derniers  volumes  auxquels  il  a eu  quelque  part, 
sont  très  inférieur?  aux  deux  premiers , sous  tous  les 
rapports.  Néanmoins,  Y Histoire  des  mathématiques  de 
Monlucla  , restera  comme  un  rare  monument  d’érudi- 
tion et  desavoir,  en  attendant  que  ect  important  Sujet 
soit  de  nouveau  traité  par  quelque  habile  écrivain  qui 
ne  recule  pas  devant  les  difficultés  sans  oombre  d’un  pa- 
reil travail.  Montuda  était  membre  de  l'Académie  de 
Berlin  et  de  l’Iustilut  depuis  sa  création.  Outre  l'ou- 
vrage dont  nous  venons  de  parler,  on  ade  lui  : I.  His- 
toire des  recherches  sur  la  quadrature  du  cercle , Paris, 
1754,  in-ia.  II.  Récréations  mathématiques  d’ Ozanani, 
tiouv.  édit.,  1778,  4 vol*  in-8®.  (Ce  litre  porte,  par  M. 
C.  G.  F.  ce  qui  signifie  Chaula,  géomètr  forésien; 
c’est  le  nom  d’uu  petit  domaine  que  les  parens  de  Mou- 
lu cia  avaient  possédé  dans  le  Forez.)  Fojr.  le  deuxième 
volume  de  Histoire  des  mathématiques , en  télé  du- 
quel est  le  portrait  de  Montuda  et  un  extrait  de  son 
éloge,  par  Saviuicn  Leblond. 

MOTEUR.  On  dounc  ce  nom  à tout  ce  qui  produit 
«m  mou vemeut.  Dans  une  montre,  par  exemple,  c’est  le 
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ressort  qui  est  le  moteur ; dans  une  hotlogc,  c’cst  le 
poids;  daus  un  moulin,  c’est  l’eau  ou  le  veut,  etc. 

MOUFFLE.  {Méc.)  Machine  composée  d’un  assem- 
blage de  poulies,  dont  les  unes  sont  fixes  et  les  autres 
mobiles  , qui  sert  pour  élever  de  grands  fardeaux.  Noos 
en  donnerons  la  théorie  au  mot  Poulie. 

MOUVEMENT.  (Mec.)  Etat  d’un  corps  dont  1a  dis- 
tance par  rapport  à un  point  fixe  chauge  continuelle- 
ment. {y oy.  Mkcaxiquk.) 

La  matière  inorganique  n’étant  pas  susceptible  de  dé- 
terminations intérieures  , tout  mouvement  suppose 
une  force  extérieure  qui  le  produit  ; comme  aussi 
tonte  interruption  de  mouvement  suppose  une  force 
contraire  qui  le  détruit,  car  lu  matière  ne  peut  par  elle- 
même  changer  son  état.  Celte  persévérance  des  corps 
matériels  dans  leur  état  de  repos  ou  de  mouvement , 
c<l  fondée  sur  la  loi  tt  inertie  , laquelle  ne  résulte  pas 
seulement  de  1‘ indifférence  de  la  matière  pour  un  état 
quelconque  , mais  bien  des  forces  primitives  qui  la 
constituent.  (Fy.  Nature.) 

Tout  modtemrnl  peut  être  considéré  sous  le  rapport 
de  *a  direction  , c'est-à-dire , sous  le  rapport  de  l’espace 
décrit  comme  tendance  vers  un  même  point.  Si  le  corps 
en  mouvement  n’obéit  qu’ft  une  seule  force  ou  à plu 
sieurs  scmblablemeut  dirigées,  il  se  meut  d’un  M9tov 
ment  simple  , et  sa  direction  est  une  ligne  droite.  Si  le 
mouvement  est  produit  par  l’action  simultanée  de  plu 
sieurs  fcrcc»  différemment  dirigées,  il  devient  composé 
cl  s’exécute  suivant  une  direction  moyenne  entre  toutes 
celles  des  forces  concourante» , et  celte  direction  est  en- 
core une  ligue  droite  lorsque  le  rapport  de»  forces  ne 
change  pas  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  ; mais 
si  ce  rapport  varie,  l a direction  varie  cllt-tnème;  le 
mouvement  s’effectue  alors  dans  une  ligne  courbe  on 
suivant  des  portions  de  lignes  droites,  formant  ensem- 
ble des  angles  plus  ou  moins  obtus.  Pour  rendre  ceci 
plus  sensible,  considérons  Un  point  matériel  A , soumis 
à l’action  de  deux  forces  ; dont  l’une  tend  à lai  faite 
prendre  la  direction  AM  , et  l’autre,  la  direction  AN. 
(PI.  47»  2.)  Si  nous  représentons  par  AC  l’intensité 

de  la  première  Force  ou  l’espace  qu’elle  tend  à faire  par- 
courir au  point  A dans  l’unité  de  temps , par  AD , Fia 
t ensilé  de  la  seconde  force,  cl  que  nous  construisions  le 
parallélogramme  ABCD,  la  direction  réelle  du  point  A 
sera  la  diagonale  AB  , dont  la  grandeur  représentera  eu 
même  temps  l’intensité  de  la  force  unique  que  l’on  peut 
supposer  remplacer  les  deux  forces  en  quesliou.  (H oy. 
Force.)  Or,  si  le  rapport  des  deux  fortes  primitives  est 
invariable,  le  point  A continuera  à se  mouvoir  dans  la 
direction  AP,  c’est-à-dire  toujours  en  ligue  droite  : mais 
si , au  contraire  , le  rapport  des  forces  varie  et  qu’au 
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point  B,  l'intensité  de  la  première  force  étant  toujours 
BC'  on  AC,  celle  de  la  seconde  devienne  BD't  on  devra 
| considérer,  à ce  point  B,  le  point  matériel  comme  sou- 
mis à l'action  des  deux  forces  BCr  et  BD',  ou  seulement 
à celle  de  leur  résultante  BB' , ainsi  U direction  du 
mouvement  qui  avait  lieu  suivant  U droite  AB  se  bri- 
sera en  B pour  devenir  BB'  et  ainsi  de  suite.  11  devient 
donc  évident  que  dans  le  cas  où  le  rapport  des  deux  for- 
ces changerait  à chaque  instaut , la  direction  varierait 
également  à chaque  instant  et  que  l'espace  décrit  serait 
une  ligne  courbe  ; ce  que  nous  venons  de  dire  pour 
deux  forces  s’applique  sans  difficulté  à un  nombre  quel- 
conque de  forces. 

Le  mouvement  en  ligne  courbe  ne  peut  donc  jamais 
être  l’effet  d’une  seule  force  : il  ne  suffit  pas  même  qu’il 
y en  ait  plusicuis  qui  agissent  en  même  temps,  il  faut 
encore  que  ces  forces  changent  de  rapports  entre  elles. 

Mouvement  uniforme.  C’est  celui  dont  la  vitesse  est 
toujours  la  mémo  , c'est-à-dire  , dans  lequel  des  espa- 
ces égaux  sont  décrits  dans  des  temps  égaux.  — Les 
forces  qui  produisent  de  tels  mouvemens  sont  elles  mê- 
mes uniformes. 

Mouvement  varie.  C'est  celui  dout  la  vitesse  varie  ou 
dans  lequel  des  espaces  inégaux  sont  décrits  dans  des 
temps  égaux.  De  tels  mouvemens  sont  produits  par  des 
forces  dont  l’intensité  varie.  ( Foy . Accéléré.) 

Mouvement  rectiligne.  Celui  qui  s’effectue  en  ligne 
droite. 

Mouvement  curviligne.  Celui  qui  s’effectue  en  ligne 
courbe. 

Mouvement  circulaire,  (f'oy.  Central.) 

Mouvement  de  rotation.  (Foy.  Rotation.' 
Mouvement  absolu  et  relatif,  {f'oy.  Mécanique.) 

Eu  astronomie , le  mouvement  reçoit  diverses  quali- 
fications telles  que  diurne,  annuel , horaire , sidéral,  etc. 
{f'oy.  ces  roots.) 

MOYEN.  En  astronomie , ce  terme  s’applique  à tou- 
tes  les  quantités  qui  sont  également  différentes , ou  qui 
tiennent  le  milieu,  entre  les  plus  grandes  et  les  plus  pe- 
tites valeurs  dont  se  trouvent  susceptibles  les  mêmes 
objets.  Ainsi  on  dit  le  mouvement  moyen , le  lieu 
moyen  , la  parallaxe  moyenne , le  temps  moyen , l’ano- 
malie moyenne,  le  diamètre  moyen,  etc.  (f'oy.  Pla- 
nète, et  les  divers  articles  qui  se  rapportent  à ces  mots.) 
i Moyen  proportionnel  ou  moyenne  proportionnelle. 

Lorsque  dans  une  proportion  le  conséquent  du 
premier  rapport  est  égal  à X antécédent  du  second,  la 
quantité  commune  qui  forme  ces  deux  termes  prend  le 
nom  de  moyenne  proportionnelle  , arithmétique  ou 
géométrique , selon  la  nature  de  la  proportion.  Foy, 
rR  ironTiON. 

Moyenne  et  extrême  raison.  On  (Jjt  qu’une  quantité 
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est  partagée  en  moyenne  et  extrême  raison , lorsqu’une 
de  ses  deux  parties  est  raoyenneproportionnelle  géomé- 
trique entre  la  quantité  entière  et  sou  autre  partie.  (Foy, 
Areu,  qe  l’Alg.  a laGlom.  , 14.) 

MULLER  (jean),  géomètre  et  astronome  célèbre  du 
xv*  siècle,  plus  connu  sous  le  nom  de  Regiomontanus, 
naquit  au  village  d’Unfind  , près  Kœnisbcrg,  ville  de 
la  Saxe  Hildburghausen,  le  6 juin  »436.  Il  fit  ses  éludes 
à Leipzig,  où  sdn  penchant  pour  l’astronomie  se  mani- 
festa de  bonne  heure;  à quinze  ans  il  partit  pour  Vienne 
où  Purbach,  enseignait  avec  éclat  cette  science  à l'Uni- 
versité de  cette  ville.  Le  jeune  professeur  recueillit 
avec  intérêt  le  jeune  disciple,  qui  se  présentait  à lui 
avec  des  connaissances  déjà  assez  étendues,  pour  qu’il 
pût  l’associer  bientôt  à ses  travaux.  Ils  observèrent  en- 
semble quelques  éclipses  et  une  conjonction  de  mars, 
qui  leur  donna  l'occasion  de  réformer  quelques  erreurs 
des  tables  alphonsines.  Le  cardinal  Bessarion  avait  de- 
mandé ô Purbach  un  abrégé  de  l’ Almagîttc,  en  langue 
latine;  cet  astronome  attachait  aussi  lui-même  une 
grande  importance  à ce  travail;  mais  it  mourut  tout-à- 
coup  à IVige  de  trente-neuf  ans,  laissant  à Muller  son 
disciple  et  son  ami , le  soin  de  continuer  celte  entre 
prise.  Ils  avaient  dû  faire  ensemble  le  voyage  d'Italie, 
pour  s’y  fortifier  dans  la  connaissance  de  la  langue 
grecque;  car  c’était  à cette  époque  que  les  s.ivans  de  la 
Grèce,  après  le  désastre  de  leur  patrie,  cherchaient  de 
toutes  parts  un  refuge  en  Italie  : Muller  fit  seul  le 
voyage.  C’est  dans  cc  pays  qu'il  entreprit  ce  nombre 
prodigieux  de  travaux  scientifiquesqui  étonnaient  l'ima- 
gination par  la  multiplicité  des  connaissances  et  l’acti- 
vité surhumaine  qu’ils  supposent  dans  leur  auteur.  I*c 
simple  énoncé  de$  ouvrages  de  Muller,  dépasserait  de 
beaucoup  les  bornes  de  cette  notice  : il  noussuffira,  pour 
attester  les  services  qu’il  a rendus  à la  science,  de  don- 
ner la  liste  de  ceux  qui  ont  été  imprimés.  Purbach  et 
Regiomoiitanus  sont  incontestablement  les  régénéra- 
teurs de  l'astronomie  moderne;  et  si  la  moi  t ne  les  eût 
frappés  tous  deux  à la  fleur  de  l’âge,  il  est  probable  que 
le  réforma  lion  complète  de  cclta  science  eût  été  l«  ré- 
sultat de  leurs  travaux.  Tous  deux  avaient  reconnu  Ica 
impossibilités  et  le*  invraisemblances  des  hypothèses  de 
Ftoiéméo,  il»  avaient  médité  profondément  sur  la  sim- 
plicité majestuciuc  du  système  de  Pythagore;  mais  la 
gloire  de  reconnaître  le  mouvement  de  la  terre  et  d’eu 
foire  la  base  do  l’aUromuniç  , était  rési-rvée  à uu.  au- 
tre. Au  nombre  dis  services  qu«*  Regiom nmanus  § ren- 
dus à U scicucc,  U ne  faut  pas  oublier  U fondation  de 
la  cétèbic  imprimerie  qu'il  fonda  à Nuremberg,  et 
qu’il  trouva  le  temps  de  diriger , sans  cesser  de  sc  li- 
vrer à l'observation  et  ii  la  rédaction  de  ses  écrits.  Cet 
illustre  savant , à ç*ig<ï  âgé  de  qupraqtc  an*,  mourut  à 
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Borne  le  6 juillet  1476,  laissant  inaccomplis  une  foule  de 
grands  desseins,  dont  1a  seule  pensée  honore  son  génie. 

Il  fut  enterré  au  Panlhéon.  Voici  d'après  Dclambre  , 
la  liste  la  plus  complète  qu'on  ait  publiée  des  écrits  de 
Jean  Muller.  I.  Joannis  Regiomontani  ephemerides 
cistronomica , ab  anno  1 47^  » annum  i5o6,  Nurem- 
berg, in  4°.  II.  Dispulahon.es  contra  Gherardi  crémo- 
ne nsi  s in  planelarum  theoricas  deliramenta  ib.  1 474  > 
in  folio.  III.  Tabula  magna  primi  ni  obi  h s cum  usi 
mulliplici , rationibusque  ceriis  , ib.  1 47 5.  IV.  F un- 
damenta  operationum  quœ  fiunt  per  tabulam  généra - 
lem , Neubourg  1557.  V.  Kalendarium  novum , Nu- 
remberg, 147G  in-4*.  ( Voy.  relativement  à ce  calendrier, 

Y Histoire  de  ! astronomie  au  moyen  dge  par  Delam- 
bre,  qui  en  donne  dans  cet  ouvrage  une  description  dé. 
taillée  et  curieuse.)  VI.  Tabula  directionum  prœfcc- 
tionumque , Venise  i485  iu-4*-  (Réimprimé  depuis 
plusieurs  fois  avec  une  table  des  sinus,  etc.  VII.  Al- 
manach ad  annos  18  ab  anno  1489.  VIII.  J.  R et 
Georgii  Purbachii  epitoma  in  almagcstum  Plolcmai , 
Venise,  in  folio,  1496.  IX.  Ephemerides  incipientes 
ab  anno  *473,  Venise,  1498,  in-4°.  X.  Tabula  ec/ip- 
siurn  Purbachii ‘t  tabula  primi  mobilis  à Monleregis,  ib. 
in  folio  a 5 1 5.  XI.  Problemata  XVI  de  cornet  a longitu- 
dîne  t rnagnitudine  et  loco  vero}  Nuremberg  1 53  ■ • 
XII.  Problemata  XXIX  saphea  nobilissimi  instru - 
menti  à J.  de  Afonteregio,  ib.  i534*  CT est  la  descrip- 
tion d’un  instrument  que  Muller  appelle  saphie  e l qui 
ressemble  beaucoup  à l’analemme.  XIII.  Observationcs 
3o  annorum  à Joann.  Regiomontano  et  B.  IV a Ithero 
Norimberga  habita...  scripta  clarissimi  mathematici 
de  torqueto , astrolabio  armillari , régula  magnd  Pto- 
Icmaica , baculoque  astronomico  , ib.  1 544  in_4°-  Sncl- 
lius  a donné,  avec  quelques  ebangemens  dans  le  titre, 
une  édition  plus  correcte  de  cet  ouvrage.  Levde,  1618. 
XIV.  De  iriangulis  planis  et  sphericis  libri  V unà 
cum  tabulis  sinuum,  sans  date,  etc.  [Voy.  vie  de  Regio- 
montanus  par  Gassendi.) 

MULTINOME.  (Alg.)  (Voy.  Polynôme.) 

MULTIPLE.  (Al.)  Un  nombre  qui  en  renferme  un 
autre  comme  facteur  est  dit  multiple  de  cet  autre. 
Ainsi  8 est  multiple  de  4 î i5  est  multiple  de  5,  etc.  En 
général , si  l’on  a M = P.Q , M est  multiple  de  P ou 
de  Q. 

Un  point  multiple,  en  géométrie,  est  un  point  com- 
mun d’intersection  de  plusieurs  branches  d’une  même 
courbe  qui  se  coupent  (Voy.  Poiwr.) 

MULTIPLICANDE.  Nom  que  l’on  donne  en  arith- 
métique à l’un  des  deux  facteurs  qui  eutrenl  dans  un 
produit , c’est  celui  qui  est  considéré  comme  devant 
être  multiplié  par  l’autre. 

MULTIPLICATEUR.  Nombre  par  lequel  on  mulli* 
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plieyn  autre  nombre  qui  reçoit  le  nom  de  multipli- 
cande. (Voy.  Multiplication.) 

MULTIPLICATION.  (Alg.)  Une  des  six  opérations 
élémentaires  fondamentales  de  la  science  des  nombres. 
Elle  a pour  objet  de  trouver  le  produit  de  deux  fac- 
teurs. (Voy.  Notions  préi.im.  3.) 

1.  Considérée  dans  son  origine  et  d’une  manière  pu- 
rement arithmétique , la  multiplication  est  un  procédé 
de  calcul  k l’aide  duquel  on  obtient  la  somme  de  plu- 
sieurs nombres  égaux  d’une  manière  plus  prompte  que 
par  Y addition  de  ces  nombres.  En  examinant  une  telle 
addition  , par  exemple  : 

8-f-S -f- B +8  -J-8  s 40  , 

on  voit  que  1a  somme  4o  est  formée  de  5 fois  le  nombre 
8,  c’est-à-dire  qu’elle  est  entièrement  déterminée  par 
les  deux  nombres  5 et  8.  De  même,  l’addition  successive 
de  634,  neuf  fois  avec  lui-même  donnant  5706 , il  est 
évident  que  ce  dernier  nombre  est  encore  entièrement 
déterminé  parles  deux  nombre  63 4 et  9.  Or,  trouver 
d’une  manière  directe  le  nombre  qui  se  trouve  ainsi  dé- 
terminé par  le  concours  de  deux  autres  nombres,  sans 
passer  pour  une  addition  successive,  c’est  proprement 
le  but  de  la  multiplication.  Alors  , on  uc  dit  plus  que 
8 ajouté  cinq  fois  à lui-même  donne  4<>  pour  somme,  ou 
que  634  «jouté  neuf  fois  à loi-même  donne  5706  pour 
somme  y mais  que  8 multiplie"  par  5 donne  4°  pour 
produit  y ou  que  634  multiplié  /?or  9 douuc  6706  pour 
produit.  Examinons  donc  comment  le  procédé  suivi 
dans  V addition  pourra  nous  conduire  au  procédé  qu’il 
faut  suivre  dans  la  multiplication,  ce  dernier  ne  pou- 
vant être  qu’une  généralisation  du  premier.  Pour  cet 
effet,  ayant  écrit,  comme  il  suit,  neuf  fois  634  , 

634 

634 

634 

634 

634 

634 

634 

634 

634 

Somme  = 5706 

et  procédant  à V addition  , nous  remarquerons  que , la 
colonne  des  unités  n’cUnt  composée  que  d'un  même 
chiffre  4,  au  lien  de  dire  4 et  4 font  8 , 8 cl  4 font  12  , 
12  et  4 font  16,  etc.,  on  pourrait  dire  tout  de  suite  neuf 
fois  4 font  36,  et  alors  écrire 6 sous  ta  colonne  des  unités  * 
et  retenir  3 pour  ajouter  à la  somme  de  la  colonne  des 
dixaincs.  Par  la  même  raison,  au  lieu  d’effectuer  succès- 
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vement  l’addition  des  chiffres  de  la  colonne  des  dizai- 
nes , on  peut  dire  tout  de  suite  neuf  fois  3 font  27,  ce 
qui,  avec  3 de  retenus,  font  3o  ; ainsi  posant  zéro  sous  la 
colonne  des  dixaines,  on  retiendra  de  nouveau  3 pour 
ajouter  avec  les  centaines  dont  la  somme  peut  de  même 
s’obtenir  immédiatement  en  disant  ncufloxs  6 font  54 
et  3 de  retenus  , 57,  qu’on  écrit  pour  terminer  l'opéra- 
tion. On  pouvait  donc  se  dispenser  d’écrire  neuf  fois  le 
nombre  634  j il  suffisait  de  l’écrire  une  seule  fois , en 
plaçant  g au-dessous  pour  indiquer  la  nature  du  procédé 
que  nous  venons  de  suivre;  on  aurait  eu  simplement,  de 
cette  manière , « 

634 

9 

Produit.  = 5706 
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tiendra  évidemment  les  produits  des  chiffre*  de  la 
première  par  3. 

*,  a,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9. 

a,  4,  6,  8,  10,  12,  14,  16,  18. 

3,  6,  9,  13,  i5,  18,  ai,  14,  37. 

En  ajoutant  successivement  de  nouveau  chacun  des 
chiffres  de  la  première  colonne  avec  le  nombre  qui  lui 
correspond  dans  la  troisième,  on  formera  une  quatrième 
colonne  qui  contiendra  les  produits  par  4 de  ces  chif- 
fres simples.  Continuant  toujours  de  la  môme  manière, 
on  construira  définitivement  la  table  suivante,  dans  la- 
quelle tous  les  produits  de  deux  à deux  des  chiffres  sim- 
ples se  trouvent  réunis. 


3.  Ce  procédé  que  nous  étendrons  plus  loin  à des 
nombres  quelconques,  suppose  que  l’on  connaît  immé- 
diatement neuf  fois  4,  neuf  fois  3 et  neuf  fois  6,  ou, 
généralement,  les  produits  des  nombres  simples  entre 
eux  , c’est-a-dire  les  produits  des  nombres  1,  3,  3,  4»  5, 
6,  7,  8,  9.  Ainsi  il  faut  d'abord  construire  ces  produits 
simples , car  sur  celte  construction  seule  repose  la  pos- 
sibilité du  procédé  abrégé  d 'addition  qui  constitue  la 
multiplication. 

Le  premier  moyen  qui  se  présente  à l’esprit  pour 
construire  le  produit  de  deux  nombres  simples  tels  que 
5 et  4,  est  d’ajouter  5 quatre  fois  à lui-même,  la  somme 
30  de  cette  addition , 

5-|-5-f-5-f-5  = 3o, 

étant  une  fois  fixée  dais  la  mémoire  on  n'aura  plus  be- 
oin  de  recommencer  cette  opération.  Ainsi  il  ne  s’agi- 
rait donc  que  de  construire,  une  fois  pour  toutes  , tous 
les  produits  de  deux  à deux  des  chiffres  simples  de  no- 
tre système  de  numération , ou  de  tout  autre  système 
dont  on  voudrait  se  servir.  Mais  il  existe  un  moyen 
plus  simple  de  former  ces  produits  les  uns  au  moyen 
des  autres,  en  procédant  comme  il  suit  : 

Ayant  écrit  les  neuf  chiffres  simples  de  notre  système 
de  numération  sur  une  même  colonne  horizontale  , on 
ajoutera  successivement  chacun  de  ces  chiffres  à lui- 
mérae  et  on  écrira  les  résultats  au-dessous,  sur  une  se- 
conde colonne  , ce  qui  donnera 

*>  a»  3,  4»  5,  6,  7,  8,  9. 
a,  4,  6,  8,  10,  13,  14,  16,  18. 

Chaque  nombre  de  cette  seconde  colonne  sera  le  pro - 
t luit  du  chiffre  correspondant  de  la  première  par  3. 

Eu  ajoutant  successivement  chaque  chiffre  de  la  pre- 
mière colonne  avec  le  nombre  qui  lui  correspond  dans 
la  seconde,  on  formera  une  troisième  colonne  qui  con- 
tomb  11. 


I 

3 

3 

4 

5 

6 

■7 

8 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

»4 

16 

18 

3 

6 

9 

13 

! 5 

TB 

21 

*4 

27 

4 

8 

12 

l6 

20 

?4 

28 

3u 

36 

6 

IO 

i5 

30 

25 

3 0 

35 

4o 

45 

6 

13 

■8 

*4 

3o 

36 

4* 

48 

34 

■ 

'4 

31 

28 

35 

41 

4o 

56 

63 

8 

l6 

*4 

3 j 

4° 

4» 

56 

64 

73 

18 

37 

36 

45 

ü 

03 

IL 

81 

Il  résulte  visiblement  de  la  construction  de  cette  table, 
attribuée  à Pythagore,  que  pour  trouver  le  produit  de 
deux  chiffres  simples  7 et  8 par  exemple , il  faut  com- 
mencer par  chercher  7 dans  la  première  colonne  hori- 
zontale et  descendre  verticalement  jusqu’à  la  huitième 
colonne  horizontale;  le  nombre  56  que  l’on  trouve  au- 
dessous  de  7 dans  cette  huitième  colonne  est  le  produit 
de  7 par  8.  On  aurait  obtenu  le  mémo  résultat  en  pre- 
nant d’abord  8 dans  la  première  colonne  et  en  descen- 
dant à la  septième  , parce  que  8 multiplié  par  7,  ou  7 
multiplié  par  8 sont  la  même  chose.  {Poy.  Ai.cèdre,  7.) 

3.  Les  produits  des  nombres  simples  étant  ainsi  con- 
nus , rien  n’est  plus  facile  que  de  faire  une  multiplica- 
tion. Soit  par  exemple  à multiplier  48654  Par  5,  nous 
aurons,  en  nous  servant  des  désignations  consacrées  , 


48654 multiplicande. 

5 multiplicateur. 

343370 produit. 


C’est-à-dire,  qu’après  avoir  écrit  5 sous  48654  . on  dit  : 
5 fois  4 font  30,  je  pose  o et  retiens  2 ; 5 fois  5 font  35 
et  3 de  retenus  font  37,  je  pose  7 et  retiens  3;  5 fois  6 
font  3o  et  3 de  retenus  font  33  , je  pose  3 et  retiens  3; 
5 fois  8 font  4°  ct  3 de  retenus  font  43  , je  pose  3 et  re- 
lient 5;  enfin,  5 fois  4 font  30  et  4 de  retenus  font  2.4,  je 
pose  34.  D'où  il  résulte  que  5 fois  48654  est  égal  à 
343370. 

31 
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4.  l’our  multiplier  on  uombre  quelconque  par  10,  M 

suffit  d’écrire  un  zéro  a sa  droite,  c’est  ainsi  que  48X  *® 
devient  4B0.  La  raison  de  celte  règle  est  évidente  , car 
cbacuu  des  chiffres  qui  composent  le  uombre  proposé 
étant  reculé  d’un  rang  vers  la  gauche  acquiert  une  va- 
leur relative  d4X  fois  plus  grande  que  celle  qu’il  avait, 
et  par  conséquent  le  nombre  lui-même  devient  dix  fois 
plus  grand  ou  »e  trouve  multiplié  par  10.  Parla  même 
raison  , pour  multiplier  par  100  , ou  par  1000,  ou  par 
10000,  etc.  , ou  écrit  à li  droite  du  multiplicande, 
deux , ou  trois , ou  quatre , ou  etc.  , zéros.  Donc 

48  X 100  = 4800,  4*  X 1000  =48000,  etc. 

5.  Si  l’on  avait  à multiplier  54  par  3o  , on  multiplie- 
rait simplement  54  par  3 et  l’on  placerait  un  zéro  devant 
le  produit  16a  , qtti  deviendrait  ainsi  1600,  car  il  est 
évident  qu’en  upéiant  de  cette  manière,  le  nombre  54 
sc  trouve  multiplié  par  3o,  puisque  1620  est  10  fois  162, 
qui  est  trois  fois  54,  ou  10  fuis  3 fois  54,  ccst-à-dire  3o 
fuis  54* 

Oc  aurait  de  même  $4  X 3 00  = 16.100,  54  X 3ooo 
=s  162000,  etc.,  et  ainsi  de  suite.  En  général,  pour  mul- 
tiplier par  un  chiffre  simple  précédé  ft un  nombre  quel- 
conque de  zéros,  on  fait  d abord  l’opération  comme  si 
le  c hiffre  n exprimait  que  des  unités j et  ensuite  on  écrit 
à la  droite  du  produit  autant  de  zéros  qu’il  y en  a 
avant  ce  chiffre. 

6.  Lorsque  le  multiplicateur  contient  plusieurs  chif- 
fres significatifs  , l'opération  se  complique,  mais  le  pro- 
cédé se  dérive  encore  facilement  de  celui  de  l’addition. 

Pour  multiplier,  par  exemple,  5634  par  4*5  , il  faut 
remarquer  que  cette  opération  est  la  même  chose  que 
celle  d'ajouter  5634,  425  foi*  à lui-même  ; or,  prendre 
4*5  fois  5634  , c’est  comme  si  on  le  prenait  séparément 
4oo  fuis  , 20  fois  et  5 fois,  et  qn’ensuite  on  ajoutât  les 
trois  sommes  partielles  pour  obtenir  la  somme  totale  ou 
4i5  fois  5634<  Multiplier  par  ^i5  revient  donc  à mul- 
tiplier successivement  par  5,  par  20  et  par  4<x>,  et  l’on 
opérera  de  la  manière  suivante  : 

5634 
4*5 
28 1 70 
112680 
2253000 

239445a 

Après  avoir  écrit  4*5  sous  5634  » on  commencera  par 
multiplier  par  5 et  on  écrira  le  produit  en  le  formant 
comme  ci-dessus,  n*  3.  On  multipliera  ensuite  par  le 
chiffre  2 des  dixaines,  mais  comme,  d’après  ce  qui  pré* 
cède,  il  faut  écrire  zéro  devant  ce  produit  , on  écrira 
d’aburd  o à la  colonne  des  unités,  et  ce  n’est  qu'à  la  gau* 
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che  du  ce  zéro  qu’o*»  placera  le  produit  de  5634  par  2, 
ce  qui  rendra  ce  produit,  non  celui  de  2,  ruais  bien  celui 
de  20.  Enfin  , on  multipliera  5634  par  le  chiffre  4 des 
centaines,  en  écrivant  préalablement  deux  zéros  à 
droite.  Ou  aura  donc 

5634  X 5 = 28170 

5534  X 20  = 111680 
5634  X 4°°  =*  22536oo 

et  la  somme  de  ces  trois  produits  donnera 

5634  X 4*5  = 239445o. 

7.  Sans  nous  arrêter  davantage  aux  exemples  parti- 
culiers, nous  pouvons  conclure  que  la  règle  générale 
de  la  multiplication  est  : 

i°  Ecrire  le  multiplicateur  sous  le  multiplicande. 

2®  Multiplier  successivement  tous  les  chiffres  du  mul- 
tiplicande par  chaque  chiffre  du  multiplicateur , ce  qui 
donne  autant  de  produits  partiels  que  le  multiplicateur 
a de  chiffres. 

y Faire  précéder  et  un  zéro  le  produit  partiel  du 
chiffre  des  dixaines  du  multiplicateur , de  deux  zéros 
le  produit  partiel  du  chiffre  des  centaines  ; de  trois 
zéros  , celui  du  eh  ffre  des  mille , etc. , etc. 

4°  Ecrire  tous  ces  produits  partiels  les  uns  ms- dessous 
des  autres , de  manière  que  les  chffrcs  de  même  espèce 
se  correspondent , c'est-à-dire , que  les  unités  soient 
sous  les  unités , les  dixaines  sous  les  dixaines , etc. 

5"  Additionner  tous  les  produits  partiels.  La  somme 
sera  le  produit  demandé. 

8.  On  peut  indifféremment  prendre  pour  multipli- 
cande l’un  quelconque  des  deux  nombres  proposés  pmi*- 
qu’en  général 

A X B = BX  A; 

ce  qui  fournit  un  moyen  de  vérifier  les  calculs  ou  de 
faire  la  preuve  de  la  multiplication.  Il  suffit  en  effet , 
pour  celle  preuve , de  recommences-  l’opération  en  pre- 
nant pour  nouveau  multiplicateur  le  nombre  quoa 
avait  d’abord  pris  pour  multiplicande;  on  est  assuré  de 
l’exactitude  des  calculs  si  les  résultats  sont  identiques. 
Nous  avons  donne  au  mot  Aiuthmétiqux  , une  autre 
preuve  Urée  des  propriétesdu  nombre  9,  dont  on  trou- 
vera la  déduction  au  mol  neuf. 

9.  Tant  que  le  multiplicande  et  le  multiplicateur  sont  j 
des  nombres  abstraits,  le  produit  est  lui-même  un  nom- 
bre abstrait, «t  il  est  parfaitement  indifféremment  de  le 
considérer  comme  le  résultat  de  la  multiplication  du 
multiplicande  par  le  multiplicateur  ou  comme  celui 
de  la  multiplication  du  multiplicateur  par  le  multip’i- 
candc,  en  intervertissant  l’ordre  de  ce*  facteurs  : mais 
il  n’en  est  pas  de  même  lorsque  le  multiplicande  est 
un  nombre  concret  ou  qu’il  désigne  une  espèce  d* ols- 
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jets  déterminée,  cardans  ce  cas  le  produit  doit  tou- 
jours être  de  cette  même  espèce;  par  exemple,  3 mè- 
tres multipliés  par  4 , ou  4 foi»  3 mètres  font  12  mè- 
tres; H kilogrammes  multipliés  pr.r  5,  font  4°  kilo- 
grammes , etc.,  etc.  On  peut  bien  toujours  dire  in- 
différemment 3 fois  4,  ou  4 fois  3 ; 8 fois  5 , ou  5 fois 
8;  les  produits  sont  toujours  les  mômes  ; mais  , comme 
ces  produits  doivent  ôlre  de  la  même  nature  que  les 
multiplicandes,  il  devient  nécessaire  de  ne  pas  perdre 
de  vue  quels  sont  les  véritables  multiplicandes,  et  le  meil- 
leur moyen  est  de  ne  pas  intervertir  l'ordre  desfaetcurs. 

10.  Si  les  facteurs  sont  tous  deux  des  nombres  con- 
crets , la  nature  seule  de  la  question  peut  faire  connaître 
de  quelle  espèce  doit  être  le  produit.  Soit,  par  exemple, 
proposé  de  multiplier  3 mètres  par  4 francs.  Ce  pro- 
blème énoncé  de  cette  manière  ne  présente  aucun  sens, 
car  il  ne  nous  indique  nullement  à quelle  espèce  d'unité 
doit  se  rapporter  le  produit  12,  de  3 par  4*  Mais  si 
l'on  demande  ce  que  coûteront  3 mètres , & raison  de 
4 francs  le  mètre  , on  voit  que  le  produit  demandé  doit 
être  un  nombre  de  francs,  ou  que  4 francs  est  le  multi- 
plicande , c'est  à dire  le  nombre  qui  doit  être  pris  3 
fois  ; car  3 mètres  ne  fout  ici  que  nous  indiquer  le  mul- 
tiplicateur abstraiL  3.  Dans  ce  cas,  le  produit  12  exprime 
il  francs. 

Au  contraire  , si  l'on  demandait  combien  on  doit 
avoir  de  mètres  pour  4 francs,  3 mètres  coûtant  i franc, 
le  sens  de  1a  qucsliou  exige  que  le  multiplicande  3 mè- 
tres soit  pris  autant  de  fois  qu’il  y a d’unités  dans  4 
francs,  c’est-à-dire  4 fuis  ; 4 francs  ne  fbnc  dont  ici  que 
nous  indiquer  le  multiplicateur  abstrait  4 , et  dans  ce 
cas  le  produit  12  exprime  des  mètres. 

Ou  voit  combien  il  devient  important  de  ne  pas  con- 
fondre dans  les  applications  le  multiplicande  avec  le 
multiplicateur. 

11.  Multiplication  des  fractions.  Pour  multiplier 
une  fraction  par  une  autre,  il  faut  former  séparément 
le  produit  des  numérateurs  de  ces  deux  fractions  et  le 
produiL  de  leurs  dénominateurs;  le  premier  produit 
scia  le  numérateur  de  la  fraction  du  résultat  et  le  se- 
cond son  dénominateur.  Par  exemple  .* 

3 v 5 3X5  i5 

4 * 6 “ 4X«>“a4* 

I.es  raisons  de  cette  règle  sont  exposées  à l'article  Al- 
gèbre, u.  17. 

12.  Quand  il  s’agit  de  fractions  décimales,  Fopération 
sc  simplifie  parce  que  les  dénominateurs  sont  sous-en- 
tendus, cas'  au  lieu  d’écrire 

i.  v _i_  3X4  -,  11 

IO  IOO  loX*0°  IOOO  ’ 
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on  a simplement 

o,3  X 0,04  = 0,011; 

ce  qui  revient  à multiplier  les  nombres  décimaux  3 et  4 
comme  s’ils  étaient  des  nombres  entiers,  et  à donner  en- 
suite au  produit  le  rang  qu'il  doit  avoir;  ici  ce  produit 
doit  exprimer  des  millièmes. 

La  règle  générale  pour  multiplier  deux  nombres 
quelconques  composés  d’entiers  et  de  décimales  ou  seu- 
lement de  décimales,  consiste  à opérer  la  multiplication 
comme  si  l'on  avait  à faire  à des  nombres  entiers,  sans 
porter  aucune  attention  à la  virgule  qui  règle  le  rang 
des  chiffres  décimaux.  Lorsque  la  multiplication  est 
achevée  on  retranche  du  produit,  sur  la  droite,  autant 
de  décimales  qu’il  y en  a dans  les  deux  facteurs  pris 
ensemble.  Si  l’on  a , par  exemple,  56,34  à multiplier 
par  0,425  , on  supprime  les  virgules  et  l’on  multiplie 
5634  par  4i5,  comme  au  numéro  6,  ce  qui  donne  pour 
produit  a3<)44-W  Mais  en  supprimant  la  virgule  dans 
les  deux  facteurs  on  a rendu  le  premier  ccnt  fois  plus 
grand,  et  le  second  mille  fois  plus  grand;  pour  réduire 
donc,  h sa  juste  valeur,  le  prodnit  qui  en  résulte  et  qui 
se  trouve  nécessairement  cent  mille  fois  trop  grand,  il 
faut  le  rendre  ccnt  mille  fois  pl iis  petit,  ce  qui  s’exécute 
en  plaçant  une  virgule  de  manière  qu’elle  sépare  cinq 
chiffres  décimaux  : savoir  autant  qu’il  y en  avait  dans 
les  deux  facteurs  ensemble.  Le  véritable  produit  est 
donc  x3,9445o. 

En  suivant  celte  règle , il  arrivera  souvent  que  le 
produit  aura  moins  de  chiffres  significatifs  que  l'on  aura 
de  décimales  à retrancher.  Dans  ce  cas,  on  y suppléera 
en  écrivant  à la  gauche  du  produit,  assez  de  zéros  pour 
qu'après  avoir  retranché  le  nombre  des  décimales  or- 
donné par  la  règle,  il  reste  encore  un  zéro  pour  desi- 
gner la  place  des  unités.  Ainsi,  dans  le  cas  où  les  nom- 
bres proposes  seraient  o,5634  et  o,o4i5 , après  avoir 
obtenu  le  produit  93<)445o,  en  les  considérant  comme 
des  nombres  entiers,  il  faut  retrancher  huit  décimales 
conformément  à la  règle.  Comme  il  n'y  a que  sept  chif- 
fres, on  ajoutera  deux  zéros  à la  gauche  du  produit  et 
l’on  obtiendra  o,023q445°  pour  produit  véritable  des 
deux  fractions  proposées. 

i3.  Multiplication  complexe.  On  donne  ce  nom  à 
la  multiplication  qu’il  s’agit  d’effectuer  sur  des  nom- 
bres composés  d’euliers  et  de  fractions  ordinaires.  Il  se 
présente  deux  cas  : 1*  un  seul  des  facteurs  est  complexe  ; 
a°  les  deux  facteurs  sont  complexes.  Nous  allons  les 
examiner  successivement. 

1*  Soit  à multiplier  221*  3x'  45  » p»r  3G.  3i  minutes 
et  45  secondes  sont  des  fractions  de  l’uuité  qui  est  ici 
l'heure. 

On  peut  multiplier  séparément  22,  3a  cl  45  par  36  , 
ce  qui  donnera  trois  produits  paiticls,  dont  le  premier 
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exprimera  des  heures , le  second  des  minutes  et  le  Iroi* 
fième  des  secondes»  On  aura  de  cotte  manière 

aih  X 36  = 79*h 
3a'  X 36  sas  il 5a' 

45"  X 36  = i6ao#  ; 

mais  comme  Y unité  à laquelle  on  rapporte  le  produit  est 
Y heure , il  faut  réduire  en  heures  les  nombres  1 15»  mi- 
nutes et  1620  secondes.  Réduisant  d abord  t6ao  en 
minutes  , ce  qui  se  fait  en  divisant  par  Go , nous  avons 
iGuo"'  ainsi  le  uombre  des  minutes  devient 

i i5a'  -f  27 ' = 1179'.  Réduisant,  maintenant,  1179'  en 
heures,  ce  qui  se  fait  encore  en  divisant  par  60 , nous 
trouvons  1179'=  Ainsi  ajoutant  i9k  à 79*k» 

nous  avons  définitivement  81  ih  3q'  pour  le  produit  de 
22k  3a'  43”,  par  36. 

On  exécute  cucorela  même  opération  en  prenant  ce 
qu’on  nomme  les  parties  aliquotcs  du  produit  de  l’uni- 
té ; ce  qui  dans  certains  cas  , est  beaucoup  plus  expéditif 
que  de  former  les  divers  produits  partiels  et  de  les  ré- 
duire ensuite.  Nous  ne  pouvons  indiquer  ce  procédé 
que  par  un  seul  exemple.  Proposons-nons  de  multiplier 
14  livre»  i5  onces  5 gros,  par  26. 


i4«v.  5*"“- 

26 


Pour  8 onces. . 

84 

28 
. i3 

Id.  4 

..  6 

8 

Id.  1 

..  3 

4 

JJ.  1 

..  I 

IO 

Pour  4 gros . . . 

. O 

■ 3 

Id.  1 

..  0 

3 3 

Produit. . . 

. 38g1"- 

( }oae . ^gro». 

Après  avoir  disposé  l’opération  comme  il  précède, 
on  commencera  par  former  le  produit  de  i4pai’26; 
puis  pour  multiplier  par  i5  onces  on  remarquera  que 
,5 

i5  onces  sont  — d’une  livre,  c’est-à-dire  qu’il  faut 
1 5 

multiplier  26  par  — . Mais  ifî  se  décompose  en  8 -f-  4 

i5 

a -|-  1 j ainsi  au  lieu  de  multiplier  par  1 on  peut 

multiplier  d’abord  par  ensuite  par  — et 

1 8 

76'  01  7t>  80nt  *a  nu>^  ^’unc  livre,  ainsi  le  pro- 

g 

duit  de  -rz  doit  être  la  moitié  de  celui  d'une  livre  : ce 
16  ' 

dernier  étant  simplement  26  on  en  prendra  la  moitié 

qui  est  i3,  et  on  écrira  i3,  en  le  faisant  correspon- 


dre avec  les  chiffres  de  même  espèce  du  produit  de  26 
par  14.  Pour  multiplier  maintenant  par  puisque 
4 8 

Yg  est  1a  moitié  de  — , on  prendra  la  moitié  du  der- 
nier produit  i3,  ce  qui  donnera  6 livres  8 onces, 
qu’on  écrira  comme  il  est  fait.  étant  encore  la 

moitié  de  ~ , on  prendra  de  nouveau  la  moitié  du 

denier  produit,  6 liv.  8 onces,  ce  qui  donnera  3 liv. 
4 onces.  Enfin  pour  multiplier  par  la  dernière  fraction 

de  livre  on  prendra  encore  la  moitié  du  produit 


de  ou  la  moitié  de  3 liv.  4 onces,  qui  est  1 liv.  10 

onces.  On  aura  de  cette  manière  quatre  produits  par- 

i5 

tiels  dont  la  somme  formera  le  produit  de  — ou  de  1 5 
r 16 

onces.  Passant  à la  fraction  5 gros,  on  remarquera  que  5 
5 

gros  sont  g d’une  once,  ce  qui  peut  se  décomposer  en 


J g;  mai»  le  produit  de  26  par  g d’une  once  doit 

être  la  moitié  de  celui  de  26  par  une  once  , que  nous 
avons  trouvé  être  1 liv  10  onces,  on  prendra  donc  la 
moitié  de  1 liv.  10  onces,  et  l’on  écrira,  pour  4 gros... 
o liv.  i3  onces.  Pour  terminer  l’opération  il  faut  en- 
core multiplier  par  ^ d’once;  mais  ÿ est  le  quart  de 


g dont  le  produit  est  de  o liv.  i3  onces,  on  prendra 


donc  le  quart  de  ce  dernier  produit  qui  est  3 onces  2 
gros,  puis  additionnant  tous  les  produits  partiels  on 
trouvera  38g  liv.  6 onces  2 gros,  ce  qui  est  le  produit 
demandé. 

2°  Si  le  multiplicande  et  le  multiplicateur  sont  tous 
deux  complexes,  on  peut  encore  opérer  la  multiplica- 
tion par  la  méthode  des  parties  aliquotcs;  mais  il  est 
généralement  plus  simple  de  réduire  ces  deux  facteurs 
en  deux  nombres  fractionnaires  simples.  Soit  par  exera- 

2 5 1 3 

pie  3 + | + g à multiplier  par  4 + ~ 4*  Rédui- 
sant ces  deux  quantités  chacune  en  une  seule  fraction , 
on  trouvera  (vojr.  Additiow)  ; 


34- 


5 __  54  , 12  «5 

+ 6 = Î8  + 78  + 78 


32 


4 + ; + 4 = + 


4+  6 

8^8 


81 

18 


et  l’opération  sera  ramenée  à multiplier  jg  par  -g-  , 
ce  qui  donne  d’après  le  numéro  1 1 


Digitized  by  Google 


MU 


MU  ' H'ô 

8'  _ .j.  1<  c’est-à-dire,  à la  somme  dca  produits  de  deua  à deua 

’X8  ,lB  la8  des  termes  qui  composent  ces  trinômes.  On  le  démon- 

Pour  abréger  les  calculs  il  faut  toujours , dans  les  ré-  ,rcn,lt  comme  ci-dessus, 
ductioos,  obtenir  le  plus  petit  commun  dénominateur.  8®nér*'>  'c  produit  de  deux  polynômes  quelcon- 

Proposons-nous  encore  de  multiplier  ai  i8k  i5'  aa*  <picJ  181  '&*'  * somme  des  produits  de  deux  à deux 
par  3"  i5’  16'.  On  réduira  le  multiplicande  en  reçois-  de  tous  lermes  1“' lcs  composent. 
des  de  temps,  et  le  multiplicateur  en  secondes  de  degré,  *®’  P°ur  multiplier  deux  quantités  algébriques  l'une . 
et  comme,  d’une  part,  un  jour  vaut  86400'j  une  Par  ' autre  on  les  dispose  de  minière  que  leurs  lermes 
heure , 3600*:  et  une  minute,  60",  on  trouvera  ,olc,u  Ie  pluJ  pos,ible  <•»”»  l’ordre  alphabétique  , et 


a X 864oo*  = 17x800' 

18  X 36oo'  — 648oo 
i5  X 60'  = 900 

ai 

ai  s8«*  i5'  a3'  = a385aa*. 

d’autre  part;  comme  un  degré  vaut  36oo*  et  une  mi- 
nute  60*,  on  aura 

3 X 36oo*  = 10800"’ 
i5  X 60  s=a  900 
16 

3°  l5'  l6*  sas  11716* 

ainsi  l’opération  sera  ramenée  à multiplier  a385aa* 
par  11716.  Une  fois  le  produit  trouvé,  ce  produit  de- 
vant être  des  secondes  de  temps,  on  le  réduira  en  mi- 
nutes y heures  et  jours , en  le  divisant  successivement 
par  60. 

• 4-  Multiplication  algébrique.  Le  produit  de  a par 
^ '•'exprime,  comme  uous  l’avons  déjà  dit  par 

a X b , ou  par  a.  b,  on  enfin  par  ab. 

Celui  de  a par  b-j-c,  s’exprime  par  ab  ac,  car  a 
devant  être  ajouté  b -f-c  fois  à lui-mêm  - — « le  prenant 
d’abord  b fois  et  ensuite  c fois,  on  a deux  produits  par- 
tiels ab  , ac  dont  la  somme  ab  -j-  au  est  a pris  b-\-c  fois. 
Ainsi 

a X (&  + c)  — ob-\~  bc. 

Le  produit  de  deux  binômes  a-f-A,  c-j-d  est  ac  + 
ad-\-bc-\-bd , c’est-à-dire,  la  somme  des  produits  de 
deux  à deux,  des  termes  qui  les  composent. 

Eu  effet,  faisant  = on  a 

m X (c-f-rf)  = nic-f*  nul 

et , ri  imitant  a-\-b  à la  place  de  m, 

("+*)  X (c+'é)  = (o-H)c  + (a-f  4)<f 
= nc-\-bc  -j-  iid-^-bd 

Le  produit  de  deux  trinômes  o-|-4-f-c,rf-f-e  -f-/ 
sera  pireillementégal  à 

ad  -f  ae  -f-  af-\-  bd + te  -f-  bf-\-cd  -f- ce  + ef, 


qu  ils  soient  ordonnés  par  puissances  décroissantes  ( de 
gaurhe  à droite}  d’uoe  même  lettre , lorsqu’une  même 
lettre  se  trouve  dans  plusieurs  termes  élevée  à des  puis- 
sances différentes.  On  multiplie  ensuite  tous  les  termes 
du  multiplicande  par  chaque  terme  du  multiplicateur 
en  suivant  pour  les  signes  des  produits  partiels  les  rè- 
gles données,  (Eoy. Acciaaa,  n.  9.)  L’addition  de  tous 
ces  produits  donne  le  produit  général  demandé. 

Exemple  i*r.  On  demande  le  produit  dca-j-4* 
par  a — 4,  c’est-à-dire,  le  produit  de  la  somme  de  deux 
quantités  quelconques  par  leur  différence.  On  aura 

a + b 
a — b 

o*-f-  ab 
— ab  — -4* 

Produit....  b* — 4‘ 

Les  deux  produits  partiels  + ab,  — ab  se  détruisant, 
le  résultat  b1— 4*  nous  apprend  que  la  somme  de  doue 
nombres  multipliée  par  leur  différence  donne  la  diffé- 
rence des  carrés  de  ces  nombres  ; ce  qui  est  une  pro- 
priété générale  ou  une  toi  des  nombres. 

Exemple  a*.  Multiplier  a'b  — aa*4*  -f-  34»  par  a* 

3oi  -f  b'.  D’après  la  règle  il  faut  former  les  produits 
partiels, 

a>b  X a',  — a a'b'  X a*,  34»  X a* 

‘t’I’X  —3ab,  — aa*4-  X — 3b4,  341  X — 3b4 
b34  X b',  — ia'b‘  X 4 •,  34»  X *’ 

Or,  en  réduisant  tous  ces  monomes  à leur  plus  simple 
expression , ou  a 

= "»*.  — a«-4*X«’  =— ao‘f,34’X“‘  =3«-is 

aHX—3eb=-iM\—aa‘b‘X-3eb=+6a'b\U'X—iab==JaM 
“'b X4’  = «!4!,  — aa  4‘X4,  =-aa-4i,34>X4’  =34' 

et,  comme  on  peut  exécuter  immédiatement  ces  réduc- 
tions, l’opération  s’écrit 

a5i  — ia*b*  -|*  341 
a*  — 3 ab  -f-  b * 

a'b  — aa*b*- f 3 a*£3 

— 3 a*b%  -f-  6a*b*  — 9 ab* 

-f- a3^3  — aa‘^-f-365 

Produit  <Pb — 5a4£*4-7<i,Z»,-}-3«,£3 — %a*bA — 9a&4-f-3£* 
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Pour  ordonner  ce  produit  suivant  les  puissances  de  a , 
on  lui  donne  la  forme 

a'b  — 5 nkb%  -f-  "ja'b3  -f-  (3 b3—'ib*)a*  — <>aA4  -J-3A5. 
iti.  Nous  terminerons  cet  article  en  examinant  U 
composition  du  pioduit  de  plusieurs  b nomes  dont  les 
premiers  termes  sont  les  mêmes,  tel* que  x~\-a.  x-\-ù, 
x -j-c,  rtc.  , composition  dont  nous  avons  fait  «sage 
ailleurs,  (foy.  Equatio*  et  Facto» i elle.) 

Si  nous  désignons  par  A U somme  des  seconds  termes 
n , b,  c,  d,  rtc.,  que  nous  supposons  au  nombre  de  m ; 
par  B , la  somme  des  produits  de  deux  à deux  de  ces 
seconds  termes  ; par  C , la  somme  de  leurs  produits  de 
trois  a trois  , etc....  Et,  enfiu  , par  M,  le  produit  de 
tons  ces  seconds  termes,  nous  aurons  (i) 

(r-J-a)  (x-f-A)  (x-fc) (x+r/i)  = 

x,n  -f-  Ax**—*  Bar"—*  -f  Cx"*— 1 etc. . . + M, 

On  est  conduit  à celte  forme  générale,  par  analogie  , en 
formant  le»  produits  successifs  : 

(x+a)  (x-f-A)  ~x'+{a+b)x+ab 
(x-f'«)(x4*^)(-r+c)=x,+(«-f-A+c)x^f-,>,A4*<ic-f-Ac)x 
-f-  abc 
etc.  = etc. 

Ainsi  il  s’agit  de  démontrer  que  cette  composition  a 
généralement  lieu.  Pour  cet  effet , admettons  que  l’éga- 
lité (i)  toit  rigoureusement  vérifiée  dans  le  cas  de  m 
facteurs , et  multiplions  «es  deux  membres  par  uu  nou- 
veau binôme  x-f-n,  nous  obtiendrons 

(■*+“}  (•*+*)  (*+*)•  • • •(*+"<)  (*+«)«= 

x*+ » -J-  Ax*  -f*  Bx“-»  -f-  Cr**— »-f"etc. . .-4-Mx 
-f-  nxm  -f*  nAx'"— 1 -f-  nBx™— *4"  etc . . . -j-nM  = 

xm+,|4-(A4"/î)x-,4'(®'^n^)**',,,— 

4-  nM 

Or,  en  examinant  ce  dernier  produit,  on  reconnaît  ai- 
sément que  A4~n  est  1a  somme  des  «i-f-i  seconds  ter- 
mes des  binômes  ; que  B-{-nA  est  la  somme  des  pro- 
duits de  deux  à deux  de  ces  m4-i  seconds  termes  ; que 


C4-«B  est  la  somme  de  leurs  produits  de  trois  à trois 
et  ainsi  de  suite;  cl  qu’enfin  nM  est  le  produit  de  tous 
ces  seconds  termes.  Ainsi  le  produit  de  nr*4-t  binômes 
suit  la  même  loi  que  celui  de  m binômes,  et  il  suffit  que 
cette  loi  soit  vraie  pour  deux  binômes  pour  qu’elle  le 
soit  généralement.  Donc  , etc. 

Multiplication  parLor.AniTBMES.^qx.LoGAniTOME.) 

MURAL,  (dit.)  Quart  de  cercle  placé  exactement 
dans  le  plan  duméiidicn  et  attaché  à un  murpour  plus 
de  solidité.  Il  sert  à observer  les  hauteurs  méridiennes 
des  corps  célestes. 

MUSCIDA.  ( Ast .)  Nom  d’une  étoile  placée  sur  la 
bouche  de  Pégase  et  marquée  • dans  les  catalogues. 

MYDORGE  (Claude),  savant  géomètre,  né  à Paris 
en  1 585.  L’amitié  dout  l'honora  Descartes,  et  les  nom- 
breux sacrifices  qu’il  a faits  dans  l'intérêt  surtout  de 
l'optique  et  de  la  dioptrique,  lui  ont  acquis  plus  do  cé- 
lébrité que  scs  travaux.  C'était  un  homme  d’uoc  nais- 
sance distinguée  dans  ce  qu’on  appelait  alors  1a  noblesse 
de  robe,  et  qui  cultivait  les  sciences  dans  les  vues  les 
plus  nobles  cl  les  plus  désintéressée».  Ce  fut  Mydorge 
qui  fil  tailler  pour  son  illustre  ami  des  verres  parabo- 
liques , hyperboliques,  ovales  et  elliptiques,  dont  il 
avait  lui-même  tracé  les  formes  avec  une  exactitude  re- 
marquable; ccs  verres  furent  d’une  grande  utilité  à 
Drscartes  pour  expliquer  les  différens  phénomènes  de 
la  vision.  Il  dépensa  d'ailleurs  des  sommes  considéra- 
bles , que  divers  biographes  portent  i 3oo,ooo  livres  , 
pour  faire  fabriquer  des  verres  de  lunette  , des  miroirs 
ardens  cl  pour  diverses  expériences.  Mydorge  mourut 
eu  juillet  1G47,  laissant  un  grand  nombre  de  manuscrits 
qui  ont  été  égarés  durant  les  troubles  de  la  Fronde.  On 
a de  lui  : i#  Examen  des  récréations  mathématiques 
(du  P.  Laurechon  , jésuite,  publiées  sous  le  pseudonyme 
de  H.  Van  Essen),  Paris,  i63o,  in-8;  a"  Prodromi  ca - 
ioptricontm  et  dioptricàrum , rive  conicorum , libri  IP% 
prictvs  , Paris,  1639,  in-folio.  Le  père  Mcrsenoe  a in- 
séré cet  ouvrage  dans  son  recueil  intitulé  : Univers* 
geometriœ , etc. 


NADIR.  {Ast.)  Point  opposé  au  zénith,  {foy.  Aa- 
MILLAtnE.) 

NAPIER  (Jean).  — Néper  ou  Népair,  baron  écossais, 
célèbre  par  la  découverte  des  logarithmes  , naquit  en 
i55o.  Nous  possédons  peu  de  détails  biographiques  sur 
ce  géomètre  , qui,  dédaigneux  des  avantages  que  pou- 
vaient lui  procurer  son  rang  et  sa  fortune,  passa  dans 


N. 

la  retraite  une  vie  entièrement  consacrée  è Téludc.  On 
sait  seulement  qu 'après  avoir  Dit  ses  études  à l’univer- 
sité. de  Saint-André,  il  voyagea  en  Europe  et  s’occupa 
beaucoup  de  théologie  avant  de  se  livrer  aux  recher- 
ches qui  le  conduisirent  à la  découverte  des  logarith- 
mes. Nous  exposons  ailleurs  la  théorie  de  celte  brillante 
découverte,  qui  a été  si  utile  aux  progrès  de  l’astro- 
nomie, de  la  géométrie  pratique  et  de  la  navigation. 
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(>~oy.  Locabitumxs.)  Napier  mourut  le  3i  avril  1617. 
Se*  ouvrages  mathématiques  sont  : I.  Rabdvlopae , uni 
numérations  per  virgulas  libri  duo,  Londres,  *017, 
iu-ii*.  li.  ftlirijici  logarithmorum  canonts  descriptio, 
Edinhourg , 161 4 » tn*4*.  Napier  ne  donna  par  dans 
cet  ouvrage  la  doctrine  sur  laquelle  est  fondée  la  table 
des  logarithmes;  ce  fut  son  fils  qui  en  publia  f explica- 
tion ;car  il  mourut  Sa  us  jouir  du  succès  qui  attendait 
sa  découverte,  et  même  avec  la  craiule  qu’elle  ne  fût 
rejetée  par  les  mathématiciens.  Ces  deux  ouvrages  réu- 
nis ont  été  publiés  à Lyon  , en  1620  , sous  ce  titre  : 
Logariihmorum  canon/ s descriptio  , etc. , et  Mirifica 
logarithmorum  eomiruetio , etc.  On  doit  encore  à Na- 
pier deux  formules  générales  pour  la  solution  des  trian- 
gles sphériques  rectangles  et  les  analogies  qui  portent 
ton  nom. 

NATURE.  Lois  de  la  nature.  Malgré  les  immenses 
travaux  dont  la  nature  a été  l’objet  , le  sens  de  ce  mot 
n’a  point  encore  été  fixé  d* une  manière  définitive,  et  il 
est  loin  de  correspondre  à une  conception  déterminée. 
En  effet , les  uns  entendent  par  nature  , l’ensemble 
des  êtres  créés  , les  lois  qui  les  gouvernent,  l’ordre  qui 
se  manifeste  dans  l’univers,  en  un  mot,  l’uuivers  lui* 
môine  ; les  autres  comprennent  sous  ce  nom  , la  force  , 
l’intelligence  active  qui  atout  établi,  tout  créé  et  qui 
conserve  tout.  D’après  l’inejite  système  àa  naturalisme, 
la  nature  est  le  principe  aveugle  et  fatal  de  l’organisa- 
tion du  monde  : la  matière  ; d’après  celui  dn  déisme  , 
c’est  l’esprit  universel  et  intelligent,  le  créateur  éternel  : 
Disc. 

Notre  but  étant  ici  de  poier  les  principes  qui  rendent 
possible  l’application  des  mathématiques  à la  physique, 
ou  de  donner  la  déduction  philosophique  des  lois  de  la 
nature , il  nous  devient  essentiel  d’attacher  à ce  mot  na- 
ture une  signification  pins  précise  et  qui  se  rapporte 
directement  à l’objet  que  nous  avons  en  vue.  Nous  dis- 
tinguerons donc  dans  la  production  des  phénomènes  de 
fimivers  deux  causes  distinctes,  deux  puissances  actives 
différentes  : l’une  nécessaire,  incessamment  agissante 
et  soumise  à des  lois  fixes  qui  lui  font  imposés  ; l’antre 
libre,  spontanée  et  n’agissant  qu’en  vertu  de  scs  propres 
déterminations.  La  première  se  manifeste  généralement 
dans  la  nécessité  de  tons  les  phénomènes  physiques;  la 
seconde,  sur  laquelle  repose  en  dernier  lien  la  possibi- 
lité de  la  première,  sc  manifeste  particulièrement  dans 
la  liberté  des  actions  humaines , image  sensible  de  la 
spontanéité  absolue  de  l’intelligence  suprême.  Or,  toute 
puissance  an  moyen  de  laquelle  une  chose  arrive  dans 
l’univers  sc  nomme  causalité-,  ainsi  en  ne  considérant  le 
monde  physique  que  sous  le  rapport  de  scs  lois  néces- 
saires, nous  entendrons  dorénavant  par  le  mot  nature , 
la  causalité  non  intelligente  qui  régit  les  phénomènes 
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physiques  dtrnués  à poslériori , c’est- a-dire,  par  l’eapé- 
riencc. 

Tout  phénomène  physique  repose  sur  un  mouvement, 
car  la  matière , base  et  substratum  de  toutes  les  intui- 
tions que  nous  avons  des  objets  sensibles , n’a  d’autre  ca- 
ractère général  que  le  mouvement.  La  science  de  la  na- 
ture doit  donc  être  aussi  considérée  comme  une  théorie 
pure  et  appliquée  dn  mouvement;  et  pour  obtenir,  s’il 
est  possible,  une  déduction  à priori  de  ses  lois  fonda- 
mentales, il  devient  nécessaire  d’analyser  l’idée  de  la 
matière  en  général , sans  avoir  égard  à ses  caractères 
particuliers.  Mais  une  analyse  quelconque  n’est  complète 
qu’autant  qu’elle  est  faite  d’après  les  lois  de  l’Euteude- 
ment,  lois  qui  règlent  toutes  les  déterminations  dont 
l’idée  générale  du  l’objet  en  question  est  susceptible  ; 
ainsi  nous  devons  examiner  le  mouvement  sous  le  qua 
drupk  rapport  de  la  ifuantilé,  de  la  qualité,  de  la  rela- 
tion et  de  la  modalité;  d’où  résultent  les  déterminations 
suivantes.  Le  mouvement  peut  être  considéré  : 

i°  Comme  quantum  , par  rapport  seulement  à sa 
composition  sans  aucune  qualité  du  mobde.  — Consi- 
dération phoronomique. 

2*  D’après  la  qualité  qui  est  essentiellement  propre 
à la  matière  comme  force  motrice  originelle.  — Consi- 
dération dynamique. 

3*  D’après  le  rapport  niutael  du  mouvement  de  la 
matière  et  de  sa  qualité.  — Considération  mécanique. 

4°  D’après  le  rapport  du  mouvement  ou  du  repos  de 
la  matière  avec  notrepropre  manière  exteneured’aper- 
cevoir.  — Considération  phénoménologique. 

Voici  les  résultats  de  cette  analyse  due  à l’illinfreré- 
formateur  de  la  philosophie  et  qui  forme  l’objet  d’un 
de  ses  plus  beaux  ouvrages.  (Kant.  Métaphysique  de  la 
nature.) 

Idées  fondamentales  et  principes  de  la  phoronomie. 

I.  La  matière  est  Iç  mobile  dans  l’espace.  L’espace 
mobile  lui-même  est  l’espace  matériel  «a  relatif.  L’es- 
pace immobile  dans  lequel  il  faut  en  dernier  lie»  con- 
cevoir le  mouvement,  est  l’espace  pnr  ou  absolu. 

II.  Le  mouvement  d’un  objet  enl  le  changement  du 
rapport  extérieur  qui  existe  entre  cet  objet  et  un  espace 
donné.  Le  repos  est  au  contraire  la  présence  perma- 
ucute  dans  un  môme  lieu. 

III.  Coustruire  un  moovement  composé,  c’est  repré- 
senter à priori  dans  l’intuition  un  mouvement  en  tant 
qu'ri  naît  de  deux  ou  de  plusieurs  monveraens  donnés 
dans  un  seul  mobile. 

IV.  Chaque  mouvement  comme  objet  d’une  expé- 
rience possible  peut  être  considéré , à volonté , comme 
mouvement  du  corps  dam  un  espace  en  repos,  ou  comme 
repos  du  corps  dans  nn  espace  qui  se  meut  en  sens  con- 
traire avec  «ne  égale  vitesse. 

V.  La  complication  de  deux  rmmvemen*  parlant 
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d’un  seul  et  même  point,  ne  peut  être  conçue  qu’autant 
qu’on  se  figure  que  l’un  d’eux  s’opère  dans  l’espace 
absolu  , et  l’autre  avec  la  même  vitesse,  mais  dans  une 
direction  opposée,  dans  l’espace  relatif. 

Idées  fondamentales  et  principes  à priori  de  la  dyna- 
mique. 

I.  La  matière  est  le  mobile  en  tant  qu’elle  remplit  un 
espace  , ou  quelle  résiste  à tout  mobile  qui  tend  à pé- 
nétrer, par  son  mouvement,  dans  cet  espace.  L’espace 
qui  n’est  point  ainsi  rempli  est  l’espace  vide. 

IL  La  matière  ne  remplit  pas  son  espace  par  sa  seule 
existence , mais  par  une  force  motrice  particulière.  En 
effet,  la  pénétration  dans  l’espace  est  un  mouvement  ; 
la  résistance  est  le  mouvement  en  sens  contraire,  lequel 
suppose  conséquemment  une  force  motrice. 

III.  La  matière  n’a  que  deux  forces  motrices  : l’at- 
tractive et  la  répulsive.  La  première  est  la  cause  qui  fait 
qu’une  autre  matière  se  rapproche  d’elle.  La  seconde  est 
celle  qui  produit  l'éloignement  d'une  autre  matière. 
Nulle  force  autre  que  ces  deux  là  n’est  possible,  parce 
que  tout  mouvement  d’une  matière  par  rapport  à une 
autreaic  peut  consister  qu'en  attraction  ou  répulsion. 

IV.  La  force  par  laquelle  la  matière  remplit  son  es- 
pace est  la  force  d’extension  (de  répulsion).  Cette  force 
est  susceptible  de  degrés  de  plus  en  plus  grands  ou  de 
plus  en.  plus  petits  à l’infini,  c’est-à-dire  qu'on  ne  peut 
considérer  aucun  de  ces  degrés  comme  le  plus  grand  ou 
le  plus  petit. 

V.  Comme  au-dessus  de  toute  force  d’extensiou  don- 
née, il  peut  s’eu  trouver  constamment  une  plusgrande,  il 
existe  aussi  pour  chacune  une  force  compressive  (d’at- 
traction) qui  peut  la  refouler  dans  un  espace  plus  étroit. 
Mais  comme  il  n'y  a pas  aussi  de  force  qui  soit  la  plus  pc- 
titede  toutes,  unematièrepeulbien  être  refouléeà  l’infini, 
mais  elle  ne  peut  jamais  être  entièrement  pénétrée  ou 
anéantie.  L'impénétrabilité  de  la  matière , qui  croît  en 
proportion  du  degré  de  compression  , est  relative,  mais 
ccllequi  repose  sur  la  supposition  que  la  matière  comme 
telle,  n’est  point  susceptible  de  pénétration  , s’appelle 
impénétrabilité  absolue.  La  plénitude  de  l’espace  par 
l’impénétrabilité  absolue  peut  être  nommée  mathéma- 
tique, et-celle  par  l'impénétrabilité  relative  peut  porter 
l'épithète  de  dynamique. 

VI.  La  matière  est  divisible  à l’infini,  et  elle  est 
divisible  en  parties  dont  chacune  est  à son  tour  matière. 
Cette  divisibilité  est  une  suite  des  forces  répulsives  de 
chaque  point  matériel  dans  l’espace.  L’espace  en  lui- 
même  ne  peut  être  que  distingué  à l’infini , mais  il  ne 
saurait  être  mu , ni  en  couséquence  divisé  physique- 
ment. Mais  en  tant  que  chaque  espace  rempli  de  ma- 
tière est  mobile  par  lui-même,  et  en  couséquence  divi- 
sible; la  divisibilité  physique  de  la  subslauce  se  règle 
d’après  fa  divisibilité  mathématique  de  l’espace  à l’iufini. 


VII.  Outre  la  force  d’extension  ou  de  répulsion  , la 
force  d’attraction  appartient  encore  à la  possibilité  de 
la  matière.  Si  la  matière  ne  possédait  que  la  première 
de  ces  forces,  ses  parties  se  fuiraient  à l’infini.  Il  faut 
donc  qu’elle  en  possède  une  autre  qui  prescrive  des 
bornes  à l’extension.  Mais  réciproquement  la  simple 
force  attractive  ne  suffit  pas  pour  la  possibilité  de  la 
matière  , car  sans  la  force  répulsive  qui  vient  lui  im- 
poser des  bornes,  la  matière  so  resserrerait  à l'infini 
par  l'effet  de  la  seule  attraction,  c’est-à-dire  qu’elle  sc 
réduirait  au  point  mathématique.  Toute  matière  ré- 
sulte donc  de  la  synthèse  de  deux  forces  opposées, 
celle  d’extention  et  celle  d'attraction.  Kant  prétend  qu’il 
n’est  pas  possible  d’expliquer  ultérieurement  la  possi- 
bilité de  ces  forces  radicales,  la  nécessité  de  leur  associa- 
tion et  la  possibilité  de  la  matière  elle-même;  ce  qui  est 
rigoureusement  vrai  tant  qu’on  demeure  renfermé 
dans  les  limites  de  la  liaison  temporelle  de  l’homme. 

VIII.  Le  contact,  dans  l’acception  physique  du  mot, 
est  l’action  immédiate  et  la  réaction  de  l’impénétrabi- 
lité. Quand  une  matière  agit  sur  une  autre  sans  contact, 
c’est  une  action  à distance.  Comme  cette  action  à dis- 
tance est  aussi  possible  sans  la  coopération  de  la  matière 
intermédiaire,  on  l’appelle  action  immédiate  à dis- 
tance , on  action  sur  une  autre  matière  à travers  le 
vide. 

IX.  L’attraction  essentielle  à toute  matière,  est  l’ac- 
tion immédiate  de  celte  matière  sur  une  autre  à travers 
le  vide.  En  effet , l’action  de  la  force  attractive , qui 
renferme  elle-même  une  raison  de  la  possibilité  de  la 
matière,  est  indépendante  de  tout  contact.  Il  faut 
qu’elle  ait  lieu , même  sans  que  l’espace  entre  les  ma- 
tières soit  rempli.  C’est  donc  une  action  à travers  le 
vide. 

X.  En  tant  qu’une  matière  ne  pent  agir  immédiate- 
ment sur  une  autre  que  dans  la  -surface  commune  de 
contact,  elle  a une  force  de  surface;  mais  en  tant  qu’elle 
agit  immédiatement  sur  la  surface  de  contact  à travers 
le  vide  , elle  a une  force  de  pénétration.  Or  l'action 
primitive  est  une  force  de  pénétration.  Elle  s’étend 
donc  de  chaque  partie  de  la  matière  dans  l’espace  du 
monde  à toutes  les  autres  jusqu'à  l'infini.  Une  autre 
matière  ne  peut  s'opposer  à la  propagation  de  son  ac- 
tion par  la  raison  que  c’est  une  forme  de  pénétration , 
et  elle  ne  saurait  renfermer  en  elle- même  aucune  cause 
de  limitation , parce  qu’elle  ne  peut  jamais  devenir 
une  force  la  plus  petite  de  toutes. 

Idées  fondamentales  et  principes  de  la  mécanique 
métaphysique. 

I.  La  matière  est  le  mobile , en  tant  qu  elle  a comme 
telle  , la  force  motrice. 

IL  La  grandeur  du  mouvement  qui,  estimée  phoro- 
nomiquement  » ne  consiste  que  dans  le  degré  de  vitesse, 
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ue  peut  être  appréciée  mécaniquement  que  p»r  la  quan- 
tité de  matière  mite  en  mouvement  et  par  u vitesse  en 
même  temps. 

1U.  La  quantité  de  matière  ne  peut,  comparée  à 
I toute  autre,  être  estimée  que  par  la  quantité  du  mouve- 
ment dans  une  vitesse  donnée.  Eu  effet , comme  la 
matière  est  divisible  à l’infini , la  quantité  d'aucune  ma- 
tière ne  saurait  être  déterminée  immédiatement  par  le 

nombre  de  set  parties.  Si  on  compare  la  matière  don- 
née avec  une  autre  similaire  , la  quantité  en  est  pro- 
portionnelle à la  grandeur  du  volume.  Mais  il  est  ques- 
tion ici  de  la  comparer  avec  toute  autre  matière  , et 
alors  il  devient  impossible  d'en  estimer  la  quantité  si 
l'on  fait  abstraction  de  son  mouvement.  Il  faut  toute- 
fois admettre  que  la  vitesse  du  mouvement  des  matières 
à comparer  est  égale. 

IV.  Il  eaiste  trois  lois  fondamentales  pour  la  mécani- 
que métaphysique. 
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IL  Le  mouvement  en  ligne  droite  d’une  matière  par 
rapport  à un  espace  empirique,  n'est  qu’un  simple  at- 
tribut possible,  pour  distinguer  le  mouvement  opposé 
de  l’espace  absolu.  Le  même  mouvement  est  impossible 
quand  on  le  suppose  sans  aucune  relation  avec  une  ma- 
tière hors  de  toi.  Ce  principe  repose  sur  ce  qu’à  l’égard 
du  mouvement  comme  objet  de  l'expérience  , il  est 
identique  que  le  corps  dans  l’espace  absolu,  ou  celui-ci 
au  lieu  de  celui-là,  soient  imaginés  en  mouvement;  mais 
ce  qui  est  indécis  par  rapport  à deux  attributs  opposés, 
n est  possible  qu’à  l’égard  de  l’un  d’eux  ; en  outre,  le 
mouvement  est  une  relation  et  ne  peut  conséquemment 
être  objet  de  l’expérience,  qu’antant  que  les  deux  choses 
en  corrélation  le  sont  ; or,  l’espace  pur  et  absolu  n’est 
point  objet  de  l'expérience.  Donc,  le  mouvement  en  li- 
gne droite  saus  relation  à un  mouvement  corrélatif  op- 
posé, c'est  à-dire  comme  mouvement  absolu,  est  impos- 
sible. 


i*  Dans  tous  les  chaugemeosdu  monde  physique  , la 
quantité  totale  de  la  matière  demeure  la  même  sans 
augmentation  ni  diminution.  — Loi  des  substances. 

Cette  loi  s’applique  seulement  à la  matière  comme 
objet  du  sens  externe  et  non  aux  objets  du  sens  interne, 
comme  on  l'a  souvent  prétendu  à tort. 

V Tout  changement  de  la  matière  a une  cause  exté- 
rieure. — Loi  d inertie. 

I.a  matière,  comme  simple  objet  de  sens  extérieurs,  n'a 
point  d’autres  déterminations  que  des  rapports  exté- 
rieurs dans  l’espace  et  ne  peut , en  conséquence,  subir 
des  changemeus  que  par  le  mouvement.  Ce  mouvement 
et  ses  variations  doivent  avoir  uue cause.  Or,  cette  cause 
tse  peut  être  intérieure  , parce  que  la  matière  n'a  pas 
de  cause  interne  de  détermination  et  qu’elle  persévère 
conséquemment  dans  son  état  de  repos  ou  de  mouve- 
ment, sans  pouvoir  par  elle-même  modifier  cet  état. 
Donc,  tout  changement  d’une  matière  dépend  d'une 
cause  extérieure.  Celte  loi  do  it  seule  porter  le  nom  de 
loi  tï inertie , car  l’inertie  de  la  matière  ne  consiste  point 
en  ce  qu’elle  persiste  dans  sa  place,  puisque  c’est  là  une 
action , mais  en  ce  qu’elle  est  sans  vie  ou  manque  tota- 
lement de  causes  intérieures  de  détermination. 

VI.  Dans  toute  communication  de  mouvement  l'ac- 
tion et  la  réaction  sont  constamment  égales  et  opposées 
l’une  à l'autre.  — Loi  d'antagonisme. 

Il  résulte  de  cette  loi  que  tout  corps,  quelque  grande 
que  soit  sa  masse,  doit  être  mobile  par  le  choc  de  tout 
autre , quelque  petites  que  soient  la  masse  et  la  vi- 
tesse de  cct  autre,  car  il  doit  toujours  résister  au  mou- 
vement. 

Idéas  fondamentales  et  principes  de  la  phénoméno- 
logie. 

1.  La  matière  est  le  mobile  en  tant  que,  comme  telle, 
clic  peut  être  un  objet  de  l'expérience, 
roua  it. 


III.  Le  mouvement  circulaire  d’une  matière  est  uss 
attribut  réel  de  cette  matière  pour  la  distinguer  du 
mouvement  opposé  de  l’espace.  Car  le  mouvement  cir- 
culaire, comme  tout  mouvement  en  ligne  courbe , est 
un  changement  continuel  de  la  relation  de  la  matière, 
par  rapport  à l'espace  extérieur.  C’est  donc  un  commen- 
cement continuel  de  nouveaux  mouvement.  Cependant 
en  vertu  de  la  loi  d’inertie,  le  corps , à chaque  point 
du  cercle  éprouve  une  tendance  à continuer  son  mou- 
vement en  ligue  droite,  et  il  agit  d’une  manière  con- 
traire à cette  cause  extérieure.  11  développe  donc  ici 
une  force  motrice  contre  la  cause  extérieure.  Mais  le 
mouvement  de  l'espace  comparé  à celui  du  corps 
n’est  que  phoronomique  et  n’a  point  de  force.  Ainsi , 
quand  on  dit  que  le  corps  ou  l’espace  se  meut  dans  une 
direction  opposée,  c’est  un  jugement  disjonctif  par  le- 
quel dès  qu’un  des  membres,  le  mouvement  du  corps  , 
est  établi,  l’autre,  le  mouvement  de  l'espace,  est  exclu». 
Donc,  le  mouvement  circulaire  est  réel. 

IV.  Dans  tout  mouvement  d'un  corps,  qui  fait  que 
ce  corps  est  mu  par  rapport  à un  autre,  un  pareil  mou- 
vement opposé  de  ce  dernier  corps  est  nécessaire.  D’a- 
près la  troisième  loi  de  la  mécanique,  la  communica- 
tion du  mouvement  des  corps  n’est  possible  que  par  la 
communauté  de  leurs  forces  motrices  primitives,  et  cette 
communauté  n'est  elle-même  possible  que  par  le  mou- 
vement mutuel  opposé  et  égal.  Le  mouvement  des  deux 
corps  est  donc  réel.  Mais  comme  de  plut  la  réalité  de 
ce  mouvement  ne  dépend  pas  de  l'influeute  des  forces 
extérieures , et  succède  immédiatement  et  inévitable- 
ment à l’idée  de  la  relation  de  la  chose  mue  dans  l'es- 
pace à toute  autre  chose  rendue  mobile  par-là,  le  mou- 
vement de  cette  dernière  est  nécessaire. 

NATUREL,  (dlg.)  On  nomme  nombres  naturels 

it 


ceux  qui  composent  la  tuile  de*  nombre*  consécutif* 
i , a,  3,  4,  5,  6,  7,  etc. 

Le*  lo garnîmes  naturels  sont  ceux  dont  la  généra- 
tion e*t  donnée  d'une  manière  indépendante  de  leur 
uuse.  ( y oy.  Loaarithmf.s.  } 

NAVIGATION.  Art  de  diriger  un  vaisseau  sur  la 
merci  de  déterminer  toutes  les  circonstances  de  sa  toute. 
On  divise  la  navigation  en  cabotage  et  en  navigation 
hauturière.  Le  cabotage  consiste  à diriger  un  vaisseau 
le  long  des  côtes  , sans  perdre  la  terre  de  vue  ; il  porte 
essentiellement  sur  des  connaissances  de  fait  ou  d’expé- 
rience. La  navigation  hauturièie  est  celle  qui  s’exécute 
en  pleine  tuer;  elle  exige  des  connaissances  théoriques 
dont  l'ensemble  prend  le  nom  d'astronomie  nautique. 
Vovçz  le  T rai  te  de  Navigation  de  Bouguer  ; celui  de 
Be/.outj;  le  Traité  d‘ Astronomie  nautique  de  M.  de 
Rosse!,  joint  à l’ Astronomie  physique  de  Biot;  le  Traité 
de  Navigation  de  Dubourguct  (approuvé  par  l'Institut), 
Y/jbrcgé  Je  la  Navigation  de  Lalande  ; cl  le  Recueil 
des  tulles  utiles  à la  navigation  , traduit  de  l’anglais, 
de  Villiam  Noric  parM.  Violaine. 

NAVIRE.  (dsl.)  Nom  dune  des  4#  constellations  de 
Ptolémée.  {Voy.  Constellation.) 

NAUTIQUE.  Se  dit  dçcequi  a rapport  à la  naviga- 
tion. L '{istronoutie  nautique  est  l’aslrouoiuic  propre 
aux  niarin;. 

NÉBULEUSES.  (dst.)  Etoiles  ou  amas  d'étoiles  qui 
apparaissent  comme  de  petits  nuages  blanchâtres. 

C'est  à W.  Hcrschel  qu'ou  doit  b classification  la 
plu»  complète  des  phénomènes  variés  désignés  sous  le 
nom  commun  de  nébulosités.  Avant  les  observations  de 
ce  célèbre  astronome , on  croyait  généralement  que 
toute  nébuleuse  était  formée  par  la  réunion  d'un  grand 
nombre  d’étoiles  situées  à des  distances  si  considéra- 
bles , que  leur  lumièie  propre  se  confond  par  l'effet  de 
l'irradiation,  et  n’offre  plus  à l’œil  qu’une  faible  lueur  à 
peu  près  uniforme.  {Voy.  Étoiles.)  G’est  en  effet  eo 
qui  a généralement  lieu  pour  les  grandes  nébuleuses  el 
particulièrement  pour  la  voie  lactée.  Mais  outre  ee$ 
nébulosités,  qui  so  résolvent  à t’aide  du  télescope  en 
des  amas  d’étoiles  distinctes,  il  en  est  d’autres  qoi  ont 
un  caractèro  tout  différent  et  qui  paraissent  résulter  de 
corps  particuliers  dont  b natnre  ne  nous  est  point  en  - 
core connue.  Telle  est,  par  exemple,  b nebuluusc  pla- 
cée entre  les  étoiles  et  7 de  la  Lyre;  elle  pr&euto 
l’aspect  d’un  anneau  solide , ovale  et  aplati,  terminé 
d’une  manière  très  nette  et  offre  une  gronde  ressem- 
blance avec  les  planètes.  Deux  autres  nébuleuses,  encore 
plus  singulières,  sont  les  17*  et  5i*  du  catalogue  de 
Messier.  La  première  cousis  le  en  deux  corps  brillant 
ronds  ou  un  peu  ovales,  unit  par  un  col  de  même  na- 


ture et  enveloppés  d’une  légère  atmosphère  lumineuse.' 
La  secundo  piésente  an  globe  large  et  brillant  entouré 
d’un  double  anneau  situé  à une  distance  considérable 
du  globe. 

lferschel  divise  les  nébuleuses  en  trois  classes  : 1®  amas 
d’étoiles  globulaires  ou  irrégulier»  dans  lesquels  les 
étoiles  peuvent  être  nettement  discernées;  a®  nébu- 
leuses résolubles  , qui  semblent  ne  pouvoir  résulter 
que  d’une  agglomération  d’étoiles  et  qui  se  résoudraient 
probablement  en  étoile*  distinctes , si  l’on  avait  de» 
télescopes  d’une  puissance  amplifiante  suffisante  ; 3® 
nébuleuses  proprement  dites  , c'est-à-dire  qui  ne  peu- 
vent se  résoudre  en  étoiles  distinctes.  Cette  dernière 
classe  comprend  les  nébuleuses  planétaires , les  nébu- 
leuses stellaires  , et  les  étoiles  nébuleuses.  Toy.  le  petit 
Traité  d'astronomie  de  sir  John  W.  Ileischel , tout 
récemment  traduit  en  français. 

NEGATIF.  (4lg.)  On  nomme  généralement  quan- 
tités négatives  celles  qui  soûl  affectées  du  signe  — , 
moins . (Toy.  Algèbre,  2 et  3,  et  Fuiloîüpuik.) 

NÉOMÉNIE.  ( Ast .)  Nom  que  les  anciens  astrono- 
mes donnaient  à la  nouvelle  lune , de  »t«r  et  de/u<»«. 

NKPEH.  Voy.  NAPIÉR. 

NEUF.  (/fn/A.)  C’est  le  dernier  ou  le  plus  grand  des 
nombres  simples  de  notre  échelle  de  numération.  Sa 
position,  dans  cette  échelle,  lui  donne  plusieurs  pro- 
priétés particulières  très-utiles  pour  la  pratique  de  cer- 
tains calculs.  Nous  allons  exposer  les  principales,  celles 
qui  l'ont  rendu  célèbre  chez  les  arithméticiens  arabes 
{voy.  Arithmétique),  et  qui  excitent  encore  la  cuiio- 
sité  des  pci  sonnes  étrangères  à U théorie  des  nombres. 

1 , 4a  $o  ru  nie  des  chiffres  qui  expriment  un  multi- 
ple de  9,  est  elle-même  égale  h 9 ou  à un  multiple  de 9, 
Pl»ur  démontrer  généralement  celte  propriété  , repré- 
sentons par  a}  b,  c,  r/,  etc.,  des  nombres  simple* 
quelconques  de  notre  système  de  numération  , c’est-à- 
dirç,  dç$  nombre*  depuis  o jusqu’à  9,  et  alors  la- 
forme  (1) 

«.ro^-f-èio»— * 4-  elc....~f-pio-}-7 

pourra  représenter  tous  les  nombres  quelconque» 
pU*$  grands  que  9.  (Toy.  Echelle  et  Numération.) 
MiW#  Q étant  le  dernier  nombre  simple  , nous  avons 
ipm=9rj-  tj  Ct  eu  substituant  dans (1;,  celte  forme  de- 
YMHtf  (ï) 

a<0+ 1 ) + i(9+: 1 )“_l 1 + • ■■ ■+  P!l)+ 1 ) + ?• 

En  examinant  cette  dernièr  e , on  voit  qu’on  a en  gé- 
néral 

(*+sr-  •+*)■*(. 
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A y,  exprimant  U somme  de  toute*  le*  quantités  qui  mul- 
tiplient 9 dans  le  développement  de  la  puissance  p du 
binôme  i -f*  9;  ainsi  nous  pouvons  encore  donner  à la 
forme  (a) , la  forme  (3) 

«'(,+9M+^i+9A«-i)  4-etc....  +p(i+9H-ÿ* 

Effectuant  le»  multiplications,  nous  avons  deux  suites 
de  termes  dont  la  première  est 

a *f  b c -f-  d~\~  etc.  ...  +H-?> 
él  la  seconde 

9<iA«,  + 96.1*1—1  + etc....  -f-Qp 

Représentant  donc  par  M la  somme  de-s  cbiffics  sim- 
ples a , b,  c , ( l , etc. , cl  par  N la  somme  de  toutes  les 
quantité*  qui  multiplient  9,  dans  la  seconde  suite  , nous 
obtiendrons  définitivement  pour  la  forme  générale 
d’un  nombre  quelconque,  l'expression  (4) 

9N  + M; 

or,  celte  expression  est  évidemment  divisible  par  9, 
si  M est  lui-méme  divisible  par  9;  ainsi  la  propriété 
que  nous  examinons  est  une  conséquence  nécessaire  de 
en  que  9 est  le  deruicr  chiffre  de  notre  échelle  numé- 
rique, et  ci  lle  propriété  appartiendrait  egalement  au 
dernier  chiffre  simple  de  tout  autre  système  de  numé- 
ration. 

1.  Il  résulte  encore  de  la  forme  générale.  (4),  que 
pour  trouver  le  reste  de  la  division  par  9 d’un  nom- 
bre qui  n’est  point  exactement  divisible  par  9,  il  suffit 
de  chercher  le  reste  do  la  division  par  9 de  la  somme 
des  chiffres  qui  composent  ce  nombre.  Ceci  est  assez 
évident  pour  sc  passer  de  développement. 

3.  Voici  une  seconde  propriété  sur  laquelle  on  a 
fiai!  un  grand  nombre  de  commentaires.  Si  l’on  ren- 
verse l’ordre  des  chiffres  qui  expriment  un  nombre 
quelconque,  la  différeuccdu  nombre  direct  et  du  uom- 
bre  renversé  f est  toujours  un  multiple  de  9.  Par  exem- 
ple 53  — 35  = 18  ou  1 fois  9 ; 534  — 4^5  = 99»  ou 
1 1 fois  9 , etc.  En  effet  puisque  , M désignant  la  somme 
des  chiffres  d’un  nombre  quelconque , U forme  de  ce 
nombre  est 

9»  + M. 

pour  tout  autre  nombre  composé  des  mêmes  chiffres 
on  aura 

9 P + M, 

cl  la  différence  des  deux  nombres  sera 

üK-fM— 9P  — M = 9(ÎT-I>) 

c’est -à  dire  nu  multiple  de  neuf. 


m toi 

Ainsi  la  propriété  en  question  est  beaucoup  plus  gé 
néralc  et  peut  s’énoncer  ainsi,  ta  différence  de  deux 
nombres  exprimés  par  tes  mêmes  chiffes  est  toujours 
tm  multiple  de  9 Par  exemple  eu  partant  du  nombre 
tyif  , et  en  formant  tous  ceux  qui  peuvent  résulter  des 
permutations  des  chiffres  qui  le  composent,  on  trouvé 

1724  — *2^4  = 45^  ou  5o  fois  9; 

*724  — * 247  = 477  ou  53  fois  9,  etc.,  etc. 

I*a  preuve  delà  multiplication,  dite  preuve  par  9, 
que  nous  avons  exposée  au  mot  Arithmétique  , c»t 
fondée  sur  le*  propriétés  1 et  a.  Il  suffit  de  la  foi  me 
générale  (4)  pour  en  comprendre  les  raisons  sa  us  au- 
cune difficulté. 

NEWTON  (Isa ac).  Parmi  le*  noms  glorieux  de  ce 
petit  nombre  d’homme*  privilégiés  dont  le  génie  a ou- 
vert de»  voies  nouvelles  à la  iciencect  rapproche  l’esprit 
hurna>n  de  sa  destination  , en  surprenant  1rs  lois  éter- 
nelles qui  président  à l'organisation  de  l’univers,  en  ex- 
pliquant les  phénomènes  merveilleux  qui  s'en  déduisent, 
en  portant  eufin  la  lumière  dans  les  plus  profond*  mys- 
tères de  la  création,  celui  d'Isaac  Newton  doilbnllcr 
d’uti  éclat  immortel.  Ces  grandes  et  fortes  organisations 
sont  rares  dans  le  monde.  L'enthousiasme  eil’adtnirauon 
qu'excitent  leurs  travaux  ne  signalent  que  de  loin  en 
loin  leur  apparition  dans  les  siècle*.  C s travaux  sublimes 
relicut  entre  elles  les  races  humaines  divisées  par  Jus 
climat»,  les  légi-lations  et  les  mœurs.  L'intelligence  qui 
les  accepte  vient  déposer  de  la  majestueuse  unité  de 
l'homme.  L’orgueil  des  nationalités  peut  à son  gié  sc 
manifester  dans  l’histoire  sociale  et  faire  honneur  à un 
seul  peuple  de  la  gloire  qu’un  homme  s' est  acquise  par 
de  belles  actions.  Celte  gloire  est  restreinte  , en  clfel, 
comme  les  circonstances  dont  clic  sortit,  comme  le  but 
qu'elle  atteignit.  Mais  l'histoire  de  la  sciontc , comidé 
rant  l’esprit  humain  dans  l'ensemble  de  scs  œuvres,  ne 
saurait  admettre  un  préjugé  démenti  par  le  caractère 
d'universalité  qui  distingue  le  génie.  Les  faits  du  savoir, 
comme  les  intelligences  doul  ils  émanent,  appartiennent 
à l'humanité. 

Ce  fut  le  2 5 décembre  iC>4»,  à la  fin  de  l’anuée  durant 
laq uel  le  la  postérité  a V ai  t co  m mencé  pou r l’i  1 1 uslrcG a I i lée , 
que  Newton  naquit,  k Woolstrop,  dans  le  Liucolmhire, 
en  Angleterre.  Son  génie  l’a  placé  dans  un  rang  bien 
supérieur  à celui  que  peuvent  procurer  des  titres  héré- 
ditaires; mais  il  était  d’une  noble  famille  et  qui  possédait 
depuis  deux  siècles  la  seigneurie  de  ce  bourg»  il  avait 
perdu  Son  père  de  bonne  heure  et  ce  fut  sa  mère  qui  cul  à 
Veillera  son  éducation.  On  l’envoya  à douxcaus  à l’école 
de  Grantliam,  où  il  fit  se»  premières  études.  Quand  il  eut 
appris  tout  ce  qui  pouvait  constituer  alors  l’éduoatiou 
d’un  ge  ni  il  boni  me  campagnard  , sa  mère  le  rappela  au- 
près d’elle  et  voulut  appliquer  aux  affaires  domestiques 
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l'intelligence  précoce  qu’il  avait  montrée.  Mai»  le  jeune 
Newton  ne  remplit  point  les  vues  de  sa  mère,  son  pen- 
chant pour  l’étude  l’arrachait  aux  occupations  vulgaires 
auxquelles  on  voulait  l’appliquer,  on  prononça  dès  lors 
qu’il  ne  ferait  jamais  rien  qu'un  savant , et  on  le  renvoya 
à sa  chère  école  de  Grantham , objet  de  ses  vifs  regrets. 
Peu  de  temps  après  , il  entra  au  collège  de  la  Trinité  de 
Cambridge  où  l’on  pense  que  c’est  seulement  à celte  épo- 
que qu'il  commença  à étudier  les  mathématiques.  Les 
progrès  étonnans  qu’il  fit  en  peu  de  temps  dans  ces  hau- 
tes sciences  annoncèrent  ce  qu’il  serait  un  jour.  De  la 
rapide  lecture  d’Euclide  , il  passa  à la  géométrie  de 
Descartes  et  à l’arithmétique  des  infinis  de  Wallis.  Une 
fois  qu’il  fut  entré  en  possession  de  la  science,  son  génie 
ne  s’arrêta  point  sur  les  traces  de  ces  grands  maîtres,  il 
s’élança  avec  eux  dans  la  voie  des  découvertes.  Avant 
l’âge  de  vingt-sept  ans,  Newton  était  eu  possession  de 
son  Calcul  des  fluxions  et  de  sa  Théorie  de  la  lumière. 
Il  commença  à exposer  celle  dernière  découverte  dans 
scs  Lectiones  oplicœ , dont  il  publia  le  précis  dans  les 
Transactions  philosophiques.  Il  s’occupa  aussi  de  mettre 
en  ordre  son  traité  des  fluxions,  mais  les  objections  qui 
lui  vinrent  de  toutes  parts  alarmèrent  cet  esprit  médita- 
tif et  paisible;  et  jaloux  de  son  repos  , redoutant  par- 
dessus tout  les  querelles  littéraires,  qu’il  eût  mieux  évi- 
tées sans  doute  en  publiant  plus  lût  ses  découvertes,  il 
ne  se  pressa  point  de  les  mettre  au  jour.  Le  docteur 
Barrow  dont  il  était  le  disciple  et  l’ami  sc  démit  en  sa 
faveur  de  la  place  de  professeur  de  mathématiques  à 
l’université  de  Cambridge.  C'est  de  cette  époque  de  sa 
vie  que  datent  les  travaux  qui  ont  à jamais  illustré  sou 
nom,  et  surtout  ce  livre  sublime  et  célèbre  d es  Principes, 
qu’il  publia  à lu  sollicitation  de  Halley  et  sur  les  instances 
de  la  Société  royale  de  Londres.  L'université  de  Cam- 
bridge dont  il  avait  défendu  avec  zèle  les  privilèges  at- 
taqués par  le  roi  Jacques  II,  lè  choisit  pour  son  repré- 
sentant ii  la  célèbre  Convention  de  1688  et  au  Parlement 
de  1701.  Newton  participa  ainsi  à la  régénération  so- 
ciale de  son  pays.  Il  fut  successivement  nommé  direc- 
teur de  la  monnaie  et  créé  chevalier  de  la  reine  Anne. 
Mais  la  faveur  à laquelle  il  se  montra  le  plus  sensible 
fut  son  élection  à la  présidence  de  1a  Société  royale,  qui 
eut  lieu  en  1703.  Il  continua  sans  interruption  à porter 
ce  titre  honorable  jusqu'à  la  fin  de  sa  longue  et  glorieuse 
carrière. 

Tels  sont  en  peu  de  mots  les  événemeus  le*  plus 
importans  de  la  vie  de  Newton  , ses  travaux  doivent 
tenir  une  plus  grande  place  dans  son  histoire.  Nous  ne 
croyons  pas  devoir  rappeler  ici  la  discussion  pénible  à 
laquelle  donna  lieu  le  calcul  des  fluxions  ; nous  avons 
• xpO'é  ailleurs  cette  théorie  (Poy.  Fluxiohs)  et  la  més- 
» Hlîgence  dont  elle  fut  le  prétexte  entre  le»  deux  plus 
<e;i»\  génies  de  cette  époque  {Yoy.  LxibkItz).  Nous 
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examinerons  dans  leur  ensemble  les  découvertes  de 
Newton,  en  analysant  le  livre  des  Principes  où  elles 
sont  îassemblées. 

Il  était  réservé  à ce  grand  homme  , dit  notre  illustre 
Laplace  , de  nous  faire  connaître  le  principe  général  des 
inouvemens  célestes.  La  providence , en  le  douant  d’un 
profond  génie,  prit  même  soin  de  le  placer  dans  les 
circonstances  les  pins  favorables.  Descartes  avait  changé 
la  face  des  sciences  mathématiques , par  l’application 
féconde  de  l’algèbre  à la  théorie  des  courbes  et  des 
fonctions  variables.  Fermât  avait  perfectionné  la 
géométrie  , par  ses  belles  méthodes  des  maxima  et 
des  tangentes.  Wallis,  Wrcn  et  Huygems  venaient  de 
trouver  les  lois  delà  communication  du  mouvement. 
Les  découvertes  de  Galilée  sur  la  chute  des  graves  , et 
celle  d’IIuygens  sur  les  développées  et  sur  la  force 
centrifuge,  couduisaieut  à la  théorie  du  mouvement  dans 
les  courbes.  Kepplcr  avait  déterminé  celles  que  dé- 
crivent les  planètes  et  il  avait  même  entrevu  la  gravi- 
tation universelle.  Enfin  Hook  avait  très  bien  vu  que 
les  mouvemens  planétaires  sont  le  résultat  d'une  force 
primitive  de  projection , combinée  avec  la  force  attrac- 
tive du  soleil.  Mais  la  science  attendait  encore  le  génie 
qui  devait  coordonner  dans  un  seul  système  ces  puis- 
santes idées  et  fixer  la  loi  de  la  pesanteur  , de  la  géué- 
alisalion  et  du  rapprochement  de  ces  grandes  décou- 
vertes. Telle  fut  l’œuvre  de  Newton.  Voici , d’après  le 
savant  géomètre  que  nous  venons  de  citer , comment  il 
y parvint. 

La  pesanteur  des  corps  au  sommet  des  plus  hautes 
montagnes,  à très  peu  près  la  même  qu'à  la  surface  de 
la  terre,  lui  fit  conjecturer  qu’elle  s’étend  jusqu’à  la 
lune , et  que  là  sc  combiuant  avec  le  mouvement  de 
projection  de  ce  satellite , elle  lui  fait  décrire  un  orbe 
elliptique  autour  de  la  terre.  Pour  vérifier  celte  con- 
jecture , il  fallait  connaître  la  loi  de  diminution  de  la 
pesanteur.  Newton  considéra  que  si  la  pesanteur  ter- 
restre relient  la  lune  dans  son  orbite , les  plauètcs 
doivent  êtres  retenues  pareillement  dans  leurs  orbes 
par  leur  pesanteur  vers  le  soleil,  et  il  le  démontra  par 
la  loi  des  aires  proportionnelles  aux  temps;  or  , on  sait 
qu’il  résulte  du  rapport  constant  trouvé  par  Kcppler, 
cuire  les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  plauètcs 
et  les  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbes,  que  leur  force 
centrifuge,  et  par  conséquent  leur  tendance  vers  le 
soleil,  diminuent  en  raison  du  carré  de  leur  distance 
au  centre  de  cet  astre  ; Newton  supposa  donc  la  même 
loi  de  diminution  à la  pesanteur  d'un  corps,  à mesure 
qu’il  s’élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  En  par- 
tant des  expériences  de  Galilée  sur  la  chute  des  graves, 
il  détermina  la  hauteur  dont  la  lune  abandonnée  à elle 
même  descendrait  sur  la  terre  dans  un  couit  espace  do 
temps.  Cette  hauteur  est  le  sinus  verse  de  l 'arc  qu’elledé- 
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crit  dans  le  même  intervalle,  sinus  que  la  parallaxe  lu- 
naire donne  en  parties  du  rayon  terrestre  ; ainsi  pour 
comparer  à l’observation  la  loi  de  la  pesanteur  réci- 
proque au  carré  des  distances , il  était  nécessaire  de 
connaître  la  grandeur  de  ce  rayon.  Mais  Newton  n’ayant 
alors  qu’une  mesure  fautive  du  méridien  terrestre 
parvint  à un  résultat  différent  de  celui  qu’il  attendait  ; 
et  soupçonnant  que  des  forces  inconnues  se  joignaient 
ii  la  pesanteur  de  la  lune , il  abandouua  momentanément 
ses  idées.  Ceci  se  passait,  suivant  Pembcrton,  le  contem- 
porain et  l’ami  de  Newton,  qui  nous  a transmis  ces  dé- 
tails, en  16G6.  Quelques  années  après  il  reprit  ses  re- 
cherches et  il  reconnut  au  moyen  de  la  mc>urc  que  Pi- 
card venait  de  faire  d’un  degré  du  méridien,  que  la  lurie 
était  retenue  dans  son  orbite  par  le  seul  pouvoir  de  la 
gravité  supposée  réciproque  au  carré  des  distances. 
D’après  celle-ci , il  trouva  que  la  ligne  décrite  par  les 
corps  dans  leur  chute  est  une  ellipse  dont  le  centre  de  la 
terre  occupe  undes  foyers.  Considéranlensuitequc  Kcp- 
pler  avait  reconnu  que  les  orbes  des  planètes  sont  pareil- 
lement desellipses  au  foyerdesquelles  le  centre  du  soleil 
est  placé , il  eut  la  satisfaction  de  voir  que  la  solution 
qu’il  avait  entreprise  par  curiosité,  s’appliquait  aux  plus 
grands  objets  de  la  nature. 

Ainsi  c'était  au  moyen  du  rapport  entre  les  carrés  des 
temps  des  révolutions  des  planètes,  et  les  cubes  des  axes 
de  leurs  orbes  supposés  circulaires  que  le  grand  Newton 
était  parvenu  à la  loi  de  la  pesanteur.  Il  démontra  que 
ce  rapport  a également  lieu  dans  les  orbes  elliptiques, 
et  qu’il  iudique  une  égale  pesanteur  des  planètes  vers 
le  soleil , en  les  supposant  placées  à la  même  distance 
de  son  centre.  En  généralisant  ensuite  ses  recherches, 
Newton  fit  voir  qu'un  projectile  peut  se  mouvoir  daus 
une  section  conique  quelconque  , en  vertu  d’une  force 
dirigée  vers  son  foyer  et  réciproque  au  carré  des  dis- 
tances : il  développa  les  diverses  propriétés  dans  ce 
genre  de  courbes  ; il  détermiua  (es  conditions  néces- 
saires pour  que  la  courbe  soit  un  cercle  , une  ellipse  , 
une  parabole  ou  une  hyperbole,  conditions  qui  ne  dé- 
pendent que  de  la  vitesse  et  de  la  position  primitive  des 
corps.  Quelles  que  soient  cette  vitesse,  celle  position  et 
la  direction  ceulrale  du  mouvement , Newton  assignu 
une  section  cooique  que  le  corps  peut  décrire,  et  dans 
laquelle  il  doit  conséquemment  se  mouvoir.  Ces  re- 
cherches appliquées  au  mouvement  des  comètes  lui 
apprirent  que  ces  astres  se  meuvent  autour  du  soleil 
suivant  les  mêmes  lois  que  les  planètes , avec  la  seule 
différence  que  leurs  ellipses  sont  très  allongées , et  il 
donna  les  moyens  de  déterminer  par  les  observations  les 
élcmens  de  ces  ellipses.  La  comparaison  de  la  grandeur 
des  orbes  des  satellites  et  de  la  durée  de  leurs  révolu- 
tions, avec  les  mêmes  quantités  relatives  aux  planètes  , 
lui  fit  connaître  les  masses  et  les  densités  respectives 


du  soleil  et  des  planètes  accompagnées  de  satellite: 
et  l’intensité  de  la  pesanteur  k leur  surface.  En  consi- 
dérant que  les  satellites  se  meuvent  autour  de  leurs 
planètes,  k peu  près  comme  si  les  planètes  étaient 
immobiles,  il  reconnut  que  tous  ces  corps  obéissent  à 
la  même  pesanteur  vers  le  soleil.  L’égalité  de  l’action 
k la  réaction  ne  lui  permit  pas  de  douter  que  le  soleil 
pèse  vers  les  plauètes , et  celles-ci  vers  leurs  satellites  ; 
et  même  que  la  terre  est  attirée  par  tous  les  corps  qui 
pèseut  sur  elle.  Il  étendit  ensuite  cette  propriété  k toutes 
les  parties  de  la  matière , et  il  établit  ces  principes , que 
« chaque  molécule  de  matière  attire  toutes  les  autres 
a en  raison  de  sa  masse  et  réciproquement  au  carré  de 
< sa  distance  à la  molécule  attirée.  * 

Ce  n’est  pas  là  une  simple  hypothèse,  mais  un  prin- 
cipe supérieur,  conséquence  nécessaire  des  lois  obser- 
vées dans  les  mouvemens  célestes;  principe  fécond 
d’ailleurs  dont  Newton  vil  découler  l’explication  des 
grands  phénomènes  du  système  du  monde.  En  considé- 
rant la  pesanteur  à la  surface  des  corps  célestes,  comme 
la  résultante  des  attractions  de  toutes  leurs  molécules, 
il  trouva  cette  propriété  remarquable  et  caractéristique 
de  la  loi  d’attraction  réciproque  au  carré  des  distances  , 
savoir:  que  deux  sphères,  formées  découches  con- 
centriques et  de  deusités  variables  suivant  des  lois 
quelconques,  s’attirent  mutuellement,  comme  si  leurs 
masses  étaient  réunies  à leurs  centres  : ainsi , les  corps 
du  système  solaire  agissent  à très-peu  près  comme  autant 
de  centres  attractifs,  les  uns  sur  les  autres  et  même  sur  les 
corps  placés  à leur  surface;  résultat  qui  contribue  à la  ré- 
gularité de  leurs  mouvemens,  et  qui  fit  reconnahre  à ce 
grand  géomètre  la  pesanteur  terrestre,  dans  la  force  par 
laquelle  la  lune  est  retenue  dans  son  orbite.  Il  prouva 
que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  a dû  l'aplatir 
à ses  pôles,  et  il  détermina  les  lois  de  la  variation  des 
degrés  des  méridiens  et  de  la  pesanteur  à sa  surface.  Il 
vit  que  les  attractions  du  soleil  et  de  la  lune  font  naître 
et  entretiennent  dans  l'Océan  les  oscillations  que  l'on 
y observe  sous  le  nom  de  flux  et  de  reflux  de  la  mer . 
Il  reconnut  que  plusieurs  inégalités  de  la  lune  et  le 
mouvement  rétrograde  de  scsnœûds  sont  dus  à l'action 
du  soleil.  Envisageant  ensuite  le  ren  fl  émeut  du  sphéroï- 
de terrestre  à l’équateur,  comme  un  système  des  atcllites 
adhérens  à sa  surface,  il  trouve  que  les  actions  combi- 
nées du  soleil  et  de  la  lune  tendent  à faire  rétrograder 
les  nœuds  des  cercles  qu’ils  décrivent  autour  de  l’axe  de 
la  terre,  et  que  toutes  ces  tendances  , en  se  communi- 
quant à la  masse  entière  de  cette  planète , doivent  pro- 
duire, dans  l’intersection  de  son  équateur  avec  l’éclip- 
tique, cette  rétrogradation  lente  que  l’on  nomme  Pré • 
cession  des  Equinoxes. 

Telles  sont,  en  résumé , les  découvertes  piincipaîes 
que  Newton  expose  dans  le  livre  des  Principes.  Mais  il 
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n’est  pas  iuulile  de  faire  remarquer  qu'à  l'exception  des 
grandes  lois  qu’il  y détermine  , la  plupart  de  ses  théo- 
ries n’y  sont  qu’ébauchées,  et  que  leur  perfectionnement 
a été  l’œuvre  de  scs  successeurs.  Mais  cet  ouvrage,  dans 
lequel  il  a si  bien  établi  d’ailleurs  l’existence  du  principe 
général  qu'il  a découvert,  ne  restera  pas  moins  dans  le 
monde  comme  l’une  des  productions  les  plus  étonnantes, 
la  plus  originale  peut  être  de  l’esprit  humain. 

Il  est  évident  que  la  loi  d’attraction  renverse  une  des 
hypothèses  de  Descartes  ; mais  on  chercherait  vainement 
dans  le  livre  des  Principes  l’exposition  d’une  philosophie 
contraire  à celle  de  l’illustre  auteur  du  discours  de  la 
méthode . Ou  ne  comprend  donc  pas  aujourd’hui  com- 
ment il  put  s’établir  une  lutte  entre  les  idées  auxquelles 
on  a donné,  le  nom  de  Cartésianisme  et  les  découvertes 
puremeut  scientifiques  qu’on  désigne  sons  le  titre  de 
Philosophie  Newtonienne.  Scrait-cc,  comme  l’ont  pré- 
tendu des  esprits  fort  supérieurs  du  reste,  que  la  mé- 
thode d’induction  que  suivit  Newton  détruisait  la  su- 
périorité de  toute  méthode  a priori , et  que  conséquem- 
ment il  faudrait  en  revenir  à l’observation  comme  à la 
source  unique  et  absolue  de  toutes  uns  connaissances? 
Mais,  outre  qu’il  sera  toujours  étrange  de  conclure 
d’une  méthode  à un  principe  , oublie  t-on  que  l’immor- 
tel Newton  n’a  pu  baser  scs  inductions  que  sur  des  prin- 
cipes ou  des  découvertes  antérieures  à ses  recherches, 
cl  établis  par  celte  méthode  h priori  que  le  philoso- 
phisme du  XVIII**  siècle  s'obstina  a nier.  Nous  re- 
grettons di‘  ne  pouvoir  donner  plus  de  développement 
à ces  considérations  générales,  et  il  nous  suffira  d'ajouter 
que,  dans  le  domaine  des  réalités  qu’elle  explore,  la 
science  adopte  la  vérité  indépendamment  des  moyens 
employés  pour  la  rechercher.  Si  la  destination  de 
l'homme  est  en  effet  la  découverte  de  la  vérité,  la 
Providence  a dû  multiplier  le  nombre  des  voies  qui 
mènent  à elle,  afin  que  toutes  les  intelligences  pussent 
contribuer  à cette  œuvre  sublime. 

Le  Traité  d’optique  de  Newton  est  après  lelivre  des 
Principes  un  des  écrits  les  plus  remarquables  de  ce 
grand  homme,  les  plus  dignes  de  son  génie  original  cl 
profond.  Mais  l’espace  nous  manque  pour  en  donner 
ici  une  idée  plus  précise  ainsi  que  des  nombreux  cl  ad- 
mirables travaux  dont  cct  illustre  géomètre  a enrichi 
la  science  : uous  ne  pouvons  qu’en  faire  la  rapide  énu- 
mération bibliographique. 

Le  grand  ouvrage  de  Newton  parut  pour  la  pre- 
mière foisà  Londres,  en  1687,  in-4%  sous  ce  titre  : Phih- 
sophiœ  natur.ilis  principia  malhemnlica.  Le  livre  inti- 
tulé Systemala  mttndi , qui  n’est  qu’un  précis  de  la 
troisième  partie  du  précédent  ouvrage,  destiné  k en 
reudre  la  doctrine  plus  accessible,  ne  fut  publié  qu’en 
1-331  , par  les  soins  de  Halley.  Nous  renvoyons  d’ail- 
leurs aux  traités  spéciaux  de  bibliographies  ceux  de 


nos  lecteurs  qui  désireraient  connaître  le  nombre  d’édi- 
tions et  les  traductions  en  diverses  langues  qui  ont  été 
faites  de  cet  immortel  écrit. 

Ee  1704  , Newton  publia  à Londres , en  anglais,  son 
Traité  tf  optique  ; il  était  accompagné  de  deux  autres 
traités  en  latin  : De  quadralura  curvanim , et  Enumé- 
ra tio  linearum  teriii  ordinis.  En  1706,  Samuel  Clarke 
donna  une  nouvelle  édition  de  cct  ouvrage  avec  la  In- 
duction de  X optique  en  latin. 

Eu  1707,  parut  Y Arithmetica  unieersalis  , et  en  1711 
Newton  publia  de  nouveau  ses  deux  traités  De  qttadra- 
tura , etc.  avec  ceux  qui  portent  ces  titres  : Analysis  per 
quanti  latum  sériés  , fhtxioncs  ac  di/fetrntias  , etc,  et 
Mcthoilus  diffvrentialis. 

Après  lui  parurent  scs  Lectiones  opticee  , qu’il  ne  faut 
pas  confondre  avec  le  Traité  d'optique  dont  nous  avons 
parlé  (dus  haut,  et  enfin  sa  Méthode  des  fluxions  rides 
suites  infinies  y qui  est  un  de  ses  premiers  ouvrages, 
mais  qui  ne  fut  publié  qu’en  1706,  en  anglais,  par  les 
soins  du  docteur  Colson.  BufTon  en  a donné  une  traduc- 
tion française.  Les  œuvres  complètes  de  Newton  ont 
été  publiées  à Londres  en  1179.  par  les  soins  de  Hotl- 
!ey,sous  ce  titre:  Isàaci  Nujtom  opéra  qtttx  extant 
o/nnia.  Commentants  illustrabat  Samuel  Horsley  ,44* 
L.  L.  D.  R.  S.  S.  Lond.  1779.  in*4#  5 vol. 

Le  grand  Newton  , qui  jouit  durant  sa  longue  vie  de 
la  plus  heureuse  santé,  mourut  le  ao  mars  17x7,  ége 
de  quatre  vingt-quatre  ans  et  trois  mois.  Sa  patrie,  où 
le  culte  des  grands  hommes  est  si  noblement  pratiqué, 
lui  vouâtes  honneurs  funèbres  les  plus  remarquables. 
Son  corps  fut  transporté  h l’abbaye  de  Westminster  et 
placé  sur  tin  lit  d»;  parade , les  plus  grands  seigneurs  *c 
disputèrent  l'honneur  de  porter  les  coins  du  drap  mor- 
tuaire. et  une  foule  immense  de  citoyens  anglais  assista 
dans  un  religieux  silence  à ccttc  cérémonie.  Ce  fut 
néanmoins  la  famille  de  Newton  qui  lui  fit  depuis  éle- 
ver un  tombeau.  On  y lit  l’épitaphe  suivante  qui  ré- 
sume la  plus  belle  vie  que  Dieu  ait  pu  accorder  à un 
homme. 

TI.  S.  E.  Isaacus  Newtonus , eques  aurattts , qui 
anirni  vi  prope  divind , planctarum  motus , figuras , 
cometarum  semitas , océanique  restas , sua  mathesi 
luceni  prreferente , primas  démonstratif.  Hadiorrtni 
lucis  dissimilitudines , colontmque  indc  nascentium  pro- 
prietates , quas  nemo  antè  suspicatus  crut,  penrsti- 
eavit.  Naturœ  anliquitatis,  S.  scrip.  sedulus , sagax  , 
Jidus,  interpres , U ci  O.  Jil.  majeslatem  philosophid 
aperuil , evangeUi  simplicitatem  morihus  expressif.  Sibi 
gratulentur  morlalcs  taie  tantumque  exstitisse  hu- 
mant generis  deciis. 

Nains XXV deccmbcr.  A.  D.MDCX LU;  obdt  rnnrits 
XX.  MDCCXVÏ.  (1717.  V.S.)  Les  dernières  phrases 
dccctte  épitaphe  font  allusion  h la  Chronologie  des 
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anciens  royaumes  corrigés , qui,  malgré  les  critiques 
de  Férat,  eu  demeurée  un  de*  ouvrages  les  plus  remar- 
quable* qui  existeul  sur  celte  matière,  et  à un  ouvrage 
d’Exégèsc  de  la  vieillesse  de  Newton,  Observations  sur 
Daniel  et  V Apocalypse  ; écrit  mal  jugé  en  France  et 
qui  n’était  ridicule  que  pour  la  secte  antireligieuse  qui 
avait  osé  s’étayer  un  moment  du  vénérable  nom  de 
Newton. 

NIVEAU.  [Arpentage.)  Instrument  employé  pour 
mener  une  ligne  parallèle  à l'horizon,  et  pour  trouver 
la  différence  des  hauteurs  de  deux  endroits.  Il  y a plu- 
sieurs espèces  de  niveaux. 

Le  niveau  d’eau  , le  plus  simple  de  tous  , est  com- 
posé d'un  tuyau  rond  de  cuivre  ou  de  toute  autre  ma- 
tière susceptible  d*:  contenir  de  l’eau,  long  d'environ 
un  mitre  sur  3o  à 35  millimètres  de  diamètre.  Il  c»t 
recourbé  cri  équerre  par  les  bouts  pour  y recevoir 
deux  tuy  mx  de  verre  de  80  à 100  millimètres,  que 
l’on  fait  tenir  avec  de  la  cire  et  du  mastic.  Il  y a par- 
dessous  une  virole  attachée  au  milieu,  pour  placer  l'in- 
strument sur  son  pied.  \V oy,  PI.  4 7>  f'IJ*  3.)  On  y 
verse  de  l’eau  ordinaire  ou  colorée  parun  des  bouts 
jusqu'à  ce  qu’il  y eu  ait  assez  pour  paraître  dans  Jcs 
deux  tuyaux  de  verre. 

Ce  niveau  est  très-commode  pour  niveler  de  moyen- 
nes distances,  parce  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  l’eau 
•oit  également  éloignée  des  extrémités  des  deux  tuyaux 
de  verre;  d’après  la  propr  eté  des  liquides,  la  ligue 
visuelle  qui  passe  par  les  deux  surfaces  apparentes  de 
l'eau,  est  toujours  horizontale. 

Le  niveau  il’ air  (PI.  47.  fig*  4)*  ua  tube  de 
verre  bien  droit  et  d’égale  grosseur  et  épaisseur  par- 
tout. On  le  remplit,  à quelques  gouttes  près,  d’esprit 
de  vin  ou  autre  liqueur  non  sujette  à geler,  puis  on  la 
ferme  hermétiquement  à la  lampe  d’éraailleur.  Cet  io- 
itrumentest  exactement  parallèle  à l'horizon  lorsque  la 
goutte  d'air  s’arrête  justement  au  milieu;  car,  dans 
tonte  autre  situation  , la  goutte  d’air  plus  légère  que 
les  gouttes  de  liqueurs  court  vers  l'extrémité  la  plus 
élevée  pour  remplir  le  vide. 

CVst  ce  niveau  d’air  simple  qui  sert  de  base  à tous 
les  niveaux  composés,  montés  sur  des  pieds  et  garnis  do 
pmnnles  ou  do  lunettes.  (Fig  5,  6.) 

Le  niveau  à perpendicule  est  composé  de  deux  rc- 
K,p4  jointes  à angles  droits  et  dont  l’une  porte  un  fil  à 
plomb.  (Pi.  47,  fig.  y,  8 Ct  9.)  Le  niveau  des  maqvus 
(fig.  10)  est  un  instrument  de  celte  espèce. 

NIVELLEMENT.  Branche  delà  géométrie  pratique 
<pu  a pour  objet  de  mesurer  la  différence  des  niveaux 
des  points  terrestres , ou  de  faire  connaître  combien  un 
point  de  la  surface  du  globe  est  plus  près  ou  plus  loin 
du  centra  qu'un  autre  point. 


ni  m 

D’après  les  lois  de  l'hydrostatique  (voy.  ce  mot) , U 
surface  d’une  eau  tranquille  comme  celle  d'un  lac  ou 
de  la  mer,  lorsqu'elle  est  calme  , est  uue  surface  sphé- 
rique dont  les  points  sont  également  éloignés  du  centre 
de  la  terre.  Celte  surface  est  ce  qu’on  nomme  couche 
de  niveau. 

Quoique  la  terre  ne  soit  point  exactement  une  sphère 
et  qu’il  ne  soit  pas  par  conséquent  rigoureux  de  consi- 
dérer comme  des  arcs  de  cercles  les  ligues  que  l’on 
mesure  sur  sa  surface , dans  les  opération#  ordinaires  de 
nivellement  , ou  peut  saus  erreur  scusiblu  ue  tenir  au- 
cun compte  de  sou  applaiisscmcnt  vers  les  pôle*.  Ce 
n’est  que  lorsque  les  points  dont  il  faut  déterminer  la 
différence  des  niveaux  sont  situés  à de  très-grandes  dis- 
tances les  uns  des  autres  qu’on  a besoin  , pour  plus 
d'exactitude,  de  faire  cutter  cet  aplatissement  dans 
les  calculs. 

On  dit  que  deux  points  sont  de  niveau  entre  eux 
lorsqu’ils  sont  également  élevés  au-dessus,  ou  également 
abaissé*  au-dessous,  d'une  couche  de  niveau , c’est-à- 
dire,  de  la  surface  d'une  eau  parfaitement  tranquille. 
Par  exemple  si  BE  représente  la  surface  de  la  mer,  les 
deux  points  A ct  D seront  de  niveau  lorsqu’on  aura 
AB  = DE.  (Pl.  47»  fig.  9.)  L'arc  AD  se  nomme  alors 
ligne  de  niveau  vrai. 

Uue  droite  comme  DF  perpendiculaire  à la  ligne 
d’aplomb  DE,  du  point  D,  ou  tangente  à la  ligne  de 
niveau  AD , sc  nomme  ligne  de  niveau  apparent.  C’est 
la  ligne  horizontale  qui  passe  par  le  point  D et  que 
l'on  détermine  à l’aide  d’un  niveau  (voy.  ce  mot). 

Lu  ligne  de  niveau  vrai  et  celle  de  niveau  apparent 
s’écartent  d'autant  plus  l’une  de  l’autre,  qu’elles  sont 
prolongées  davantage;  ainsi  deux  points  d’une  même 
ligne  horizontale  ne  sont  jamais  rigoureusement  de 
niveau.  Cependant,  comme  dans  de  petites  distances  1a 
courbure  de  la  terre  est  insensible  , on  peut  prendre  la 
ligne  de  niveau  apparent  pour  la  ligne  de  niveau  vrai 
tant  que  la  distance  des  objets  ue  dépasse  pas  1 à 3oo 
mètres;  au  delà  la  différence  ne  peut  plus  être  négli- 
géc. 

Pour  déterminer  la  différence  des  niveaux  de  deux 
poiuts  terrestres  tels  que  E et  D (Pl.  67,  fig.  11)  oui  sont 
visibles  l’un  de  l’autre,  on  établit  à l’un  de  ces  points, 
E par  exemple  , un  niveau  d'eau  ou  tout  autre  qui  fiiit 
connaître  U ligne  de  niveau  apparent  BC  ; à l’autre 
point  D,  011  place  une  règle  CD  portant  une  feuille  de 
fer-Manc  carrée  divisée  en  deux  rectangles  par  une 
dioîle,  et  dont  l’un  est  blanc  et  l’autre  noir.  Ce  carré  , 
que  l’on  nomme  la  mire , peut  glisser  dans  une  rainure 
pratiquée  sur  la  règle.  L’observateur,  placé  au  niveau  , 
iudique  au  porteur  de  la  règle  , par  des  signes  conve- 
nus , qu’il  faut  hausser  ou  baisser  la  mire  jusqu’à  ce 
ou’il  voie  la  ligue  de  séparation  des  rectangles  bien  exac- 
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temeot  dans  le  rayon  visuel  BC'.  On  mesure  ensuite  la 
hauteur  de  ce  rayon  visuel  au-dessus  des  points  E et  D , 
et  la  différence  de  ces  hauteurs  est  la  même  que  celle 
des  niveaux,  en  supposant  toutefois  que  la  distance  BC 
n’est  pas  plus  grande  que  3oo  mètres.  Pour  plus  de 
facilité,  la  règle  qui  porte  la  mire  est  divisée  en  milli- 
mètres et  fait  aiusi  connaître  immédiatement  la  hau- 
teur CD. 

Si  les  points  sont  très-éloignés  ou  ne  sont  pas  visibles 
l’un  de  l'autre  , ou  choisit  des  points  intermédiaires , et 
à l’aide  de  plusieurs  opérations  semblables  à celle  que 
nous  venons  de  décrire  on  détermine  la  différence  des 
niveaux  de  ces  points  et  des  poiuls  proposés  , d’où  l’on 
peut  ensuite  conclure  celle  de  ces  derniers.  En  choisis- 
sant des  stations  qui  ne  soient  pas  distantes  de  plus  de 
1 à 3oo  mètres  on  u'a  pas  besoin  de  tenir  compte  de  la 
différence  de  la  ligne  de  niveau  apparent  avec  celle  de 
niveau  vrai. 

Lorsque  les  points,  quoique  visibles , sont  situés  à une 
très-grande  distance  l’un  de  l’autre  et  qu’on  ne  veut 
faire  qu'une  seule  opération  , il  faut  diminuer  la  hau- 
teur de  la  mire  de  la  quantité  qui  résulte  de  l’élévation 
du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  vrai,  quantité 
que  l’on  détermine  de  la  manière  suivante. 

Soient  (PI.  47>  fig.  12  ) A un  point  delà  surface  de 
la  terre,  AB  la  ligne  de  niveau  apparent  et  AD  la  ligne 
de  niveau  vrai  ; BD  sera  l'élévation  du  niveau  appa- 
rent au-dessus  du  niveau  vrai.  Or,  d’après  les  propriétés 
du  cercle  (voy.  ce  mot) , la  tangente  AB  est  moyenne 
proportionnelle  entre  la  sécante  enliète  BE  et  sa  partie 
extérieure  BD,  ainsi  on  a 

BE  : AB  ::  AB  : BD 


d’où 


bd  = 5ë  = 


Ab 
ED+BD* 


Mais  BD  est  toujours  très-petit  par  rapport  au  diamètre 
ED  delà  terre,  et  l’on  peut  poser,  sans  erreur  apprécia- 
ble dans  la  pratique , 


donc  le  haussement  du  niveau  apparent  au-dessus  du  ni- 
veau vrai  est  égal  au  carré  de  la  distance  horizontale  des 
deux  points  divisé  par  le  diamètre  de  la  terre.  C’est 
avec  celte  formule  qu’on  a dressé  la  table  suivante  : 


DISTANCES 

Entre  Ut  pointt  à niveler. 

ÉLÉVATION 

Du  ni  vêtu  apparent  iu-de**ai  du  aU 
veeu  vrai. 

Mètre*. 

m 

IOO 

O,  0008 

300 

O,  On3l 

3oo 

O,  OO7I 

4 <>o 

O,  0136 

5oo 

o,  019G 

Ooo 

0,0  i83 

700 

0,  o385 

800 

0.  o5o3 

9°° 

0,  oG3G 

1000 

0,  0785 

1 100 

0,  09 îo 

1300 

0.  1 1 3 1 

i3oo 

0,  1337 

i4oo 

0,  1539 

i5oo 

0,  1767 

1600 

0 301  t 

1700 

0,  3170 

1800 

0,  3545 

IQJO 

0,  3835 

3000 

o,  3 1 4'a 

En  remarquant  que  les  hausseiuens  du  niveau  appa- 
rent au-dessus  du  niveau  vrai  sont  entre  rux  comme 
les  carrés  des  distances  horizontales , ce  qui  résulte  de 
la  formule  ci-dessus , on  peut  prolonger  facilement 
cette  table,  ou  trouver  les  valeur*  comprises  entre  celles 
qu’elles  contient. 

Nous  devons  faire  remarquer  que  ces  baussemens  ne 
sont  pas  en  réalité  aussi  grands  que  h*,  calcul  les  donne 
à cause  de  la  réfraction  dont  l’effet  est  de  faire  paraître 
les  objets  plus  élevés.  Cet  effet  qui  est  justement  le  plus 
grand  possible  dans  la  ligne  horizontale  est  cause  que 
le  niveau  apparent  se  trouve  plus  bas  qu’il  ne  devrait 
être  et  diffère  d’autant  moins  du  niveau  vrai;  mais  la 
quantité  de  cet  abaissement  ne  devient  sensible  que  pour 
des  distances  qui  dépassent  900  mètres,  cl  l’on  n’en  tient 
compte  que  dans  les  nivellcmcns  qui  demandent  une 
grande  exactitude.  Eq  désignant  par  A le  haussement 
qui  correspond  à une  distance  quelconque,  et  par  a 
l’abaissement  dû  à U réfraction,  pour  celle  même  dis- 
auce  , on  a à trè  -peu  près 

a = o,  16  h. 

Ainsi  pour  une  distance  de  1600  mètres,  l’abaissement 
est 

o,  16  X °t  201 1 — °»  03*176, 

ou  o,o3n.  Retranchant  cette  valeur  du  haussement  que 
donne  la  table,  il  reste  o",  1689  pour  l’élévation  du  ni- 
veau vrai.  Voy . Les  Traites  de  Nivellement  de  Piccrd, 
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de  Lahire  et  celui,  plus  complet , de  Puissent.  Voy  ■ 
aussi  le  Traité  de  t Arpentage  de  ▲.  Lefèvre. 

NOCTURNE.  (Ast.)  Cre»t  l’opposé  de  diurne , ou  ce 
qui  a rapport  à U nuit. 

Arc  nocturne.  Arc  que  le  soleil  décrit  ou  parait  dé- 
crire pendant  qu’il  est  au-dessous  de  l’horizon. 

Arc  semi-nocturne.  Portion  de  cercle  comprise  entre 
U partie  inférieure  du  méridien  et  le  point  del’horizon 
où  le  soleil  se  lève  ou  se  couche.  ( Voy . Diurne.) 

NOEUDS.  {Ast.)  Points  où  l'orbite  d'une  planète 
coupe  l'écliptique.  (/ Voy . Lune  et  Planètes.) 

NOEUD.  {Géonx.)  Figure  ovale  formée  par  l’intersec- 
tion des  branches  d'une  courbe.  {V oy.  Point  singulier.) 

NOMBRE.  ( Alg .)  Ce  mot  dans  son  acception  vul- 
gaire désigne  une  collection  d’unités  delà  même  espèce. 
{Voy.  Arithmétique  et  Mathématiques.) 

Les  nombres  se  distinguent  en  entier, fractionnaire  t 
rationnel,  irrationnel,  abondant,  amiable,  abstrait,  con - 
cirtiJ*gure?>  pu  fait,  polygonal , premier , etc.  {Voy.  ces 
divers  mots.) 

Théorie  des  nombres.  Une  des  branches  fondamentales 
delà  Théorie  de  C Algèbre.  {Voy.  Mathématiques  i3.) 

Nous  avons  dit  que  la  théorie  des  nombres  a pour 
objet  la  double  considération  qui  se  présente  dans  leur 
nature  et  nous  les  fait  concevoir  comme  une  agrégation 
(t unités , ou  comme  un  produit  de  facteurs , c’est-à-dire, 
comme  étant  donnés  par  l’algorithme  de  la  sommation 
A + B = C, 

ou  par  ceux  de  1a  reproduction  et  de  1a  graduation 
ÀXB  = C,  A®  = C. 

Le  premier  de  ces  algorithmes  apportant  précisément 
dans  les  nombres  la  considération  de  l’agrégation  des 
unités,  et  les  deux  derniers  celle  de  l’existeoce  des  fac- 
teurs. 

Mais  en  nous  bornant  à ce  double  caractère  général 
de  somme  et  de  produit , soit  M un  nombre  donné  en 
même  temps  par  les  générations 

M = A -f-B  , M = CXD; 
nous  aurons  nécessairement  («) 

A-fB  = CXD, 

cl  cette  égalité  exprimera  l’iuBuence  systématique  et 
récipioque  des  deux  algorithmes  primitif»  dans  la  géné- 
ration du  nombre  M.  Or,  les  lois  de  cette  influence  ré- 
ciproque sont  évidemment  celles  qui  lient  les  quantités 
A,  B,  C,  D,  et  rendent poss.ble  la  double  génération  en 
question.  Nous  allons  donner,  d'après  M.  Wrouski,  U 
déduction  de  ces  lois. 

i.  Soient  ns,  n*,  etc. , dei  nombres  quelcon- 

ques potinfo  ou  uégatif»,  foisons  d’abord 
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*.  + *.+**•+ Vf*  •**•••  +*«•  *=  N*. 

Si  nous  formons  avec  ces  mêmes  nombres  tous  les  pro  * 
duits  différent  qui  peuvent  résulter  en  les  combinant 
m à m sans  permutations , la  somme  de  tous  ces  produits 
sera  une  fonction  de  N*,  et  nous  pourrons  la  considé- 
rer comme  le  développement  de  la  puissance 

(rt.  4*  n.  “H  n%  + -f-  «le*  • • • 4*  ) " 

en  remplaçant  dans  ce  développement  les  coefficient  m, 

i)  ... 

— 7»  elc*  ’ P*r  * UDl1®'  “•  Wrouski  désigne  par  la 

caractérisque  cette  fonction  particulière  de  gradua- 
tion, qu’il  nomme  simplement,  du  nom  de  ce  le  letlre, 
fonction  alepk  et  qu’il  écrit 

X [N.]-. 

Nous  avous  de  cette  manière, 

N Lvf*ala  = n,  + +*\ 

N [«.-K]1  = «,J + v+i».1 

etc.  etc. 

4"w.‘ 

etc.  etc. 

a.  D'après  la  construction  des  fonctions  alephs  on  a , 
n désignant  un  nombre  quelconque  {b) , 

XtN.+»]-=N[Nc]-+«  KP*  J— 1 

-fetc...  +«—  iN[N*14-*~- 

Eu  effet,  en  prenant  simplement  la  puissance  m du 
bmome  N„  -f-  n , nous  avons 

(N^-f-n)*»  ^N^-f-mNt."— >n-f-^~-~^Nto"^in*-f-etc. 

ou  bien  en  substituant  à la  place  de  N*  le  polynôme  que 
cette  quantité  représente 

| +», + «*C—  + «*)+«  1*5= 

(«. 4-v 4-  », 4*  «*..  • 4-«*r 

4-  m(#i,-l-n.4- +n*y*-*n 

+ («.+«.•  • • •+«.)— I- 

4-  etc. ... 

Or,  pour  avoir  le  développement  final  de  la  puissance 
du  premier  membre  de  cette  dernière  expression,  il  ne 
faut  plus  que  développer  les  puissances  du  poJyuome(c), 

*.4-«.+«i4-**4-  etc. ...  -^-  n* 

qui  se  trouvent  dans  le  second  membre,  mais  la  fonc- 
tion N[N<.4“/,1”*  e»1  égale  à ce  développement  aprèa 
qu’on  a ôté  les  coefBciens,  ou  a donc  en  définitive  l’ex- 
pression ( b),  puisque  les  développemens  des  puissances 
du  polynôme  (c)  pris  sans  les  coefficicns  sont  les  fonc- 
tions alephs 

«[N.]--,  «[»,]— etc. 

3.  Si  nous  désignons  par  nr  l’un  qu«  Icrvque  d«* 

33 
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nombres  nt,  rtmi  /i„  etc.,  nous  aurons  évidemment  eu 
vertu  de  (b) 

N P*}-  = NLN  KP.-irf— • 

+ «VHP**  - «fï""*  +«*• 

= N [Ne,  — nFy*-\-np  { X[N« — np^~l 

4*  np  N [N»» — nr)m~~*  + nV  M P*» — w}*-5 

4- etc...} 

* K [Ne, — fl/»]"*  4“  nP  X P**]" 

et  pour  tout  autre  nombre  uq,  pris  également  parmi  les 
nombres  n, , etc. 

MPJ-  = N p^;]-4-«yNPw]— « , 

ce  qui  nous  donne  la  relation  géuérale , 
et  définitivement  (•/) , 

N P*  - K/>\m — X | N»  - nfl-  = (**-/>,,)  • N P.]*- •. 

Telle  est  l’expression  de  la  relation  qui  existe  entre  la 
géuéralion  par  sommation  et  la  génération  par  gradua- 
tion au  moyeu  des  nombres  «, , etc.  C'est  la  loi 

fondamentale  de  toute  la  théorie  des  nombres.  On  voit 
qu’elle  se  réduit  en  cffeL  à la  forme  (a) 

4.  En  établissant  entre  deux  quelconques  np  et  nn  des 
nombres  arbitraires  //,  -f-n,-|“,I»4*clc* . .-j-n*  = N(„,  la 
différence  (n9  — np)  égale  à n , 3,  4 • 5 , etc. , on  aura , 
d’après  celte  loi , pour  la  forme  primitive  de  la  généra- 
tion de  tous  les  nombres  composés  respectivement  des 
facteurs  x,  3,  4*  5,  etc. , l’expression  (c) , 

X [N*  — np\m  — • X [Nt,—  s**]1"  j 

m étant  un  nombre  eulier  positif  quelconque.  — C’est 
là  l’origine  absolue  des  facteurs  dans  les  nombres  entiers. 

« Ceux  des  nombres  premiers,  dit  M.  Wrouski,  qui 
ne  sont  pas  compris  sous  la  forme  (e) , si  ce  n’est  dans  le 
cas  où  la  différence  (n9 — np)  est  égale  à l’unité  , et  qui 
cependant  se  trouvent  comme  les  autres  dans  la  suite 
naturelle  des  nombres,  c’est  à-dire,  dans  la  suite  pro- 
duite par  la  génération  consécutive  par  sommation,  et 
nommément  par  l’addition  consécutive  de  l’unité,  sout 
ceux  qu’on  appelle  nombres  premiers.  — On  voit  main- 
tenant quelle  est  la  nature  de  ces  nombres,  et  quel  en 
est  le  caractère  distinctif  ; on  voit  que  ce  caractère  est 
purement  négatif  et  qu’il  consiste  dans  l’exclusion  de 
ces  nombres  hors  des  limites  de  la  forme  primitive  {d) 
que  nous  venons  de  trouver  pour  la  géoération  possi- 
ble des  nombres  composés  de  facteurs,  à l'exception  du 
cas  insignifiant  où  la  différence  {n9 — n^)est  égale  à l’u- 
nité. — C'est  deee  caractère  négatif  ou  d’exclusion  que 
vient  l’impossibilité  d'exprimer,  d'une  manière  géné- 
rale, les  nombres  qu’on  appelle  premiers , c’est-à-dire 
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l’impossibilité  de  soumettre  ces  nombres  à une  lui  : 
ce  sont  leurs  opposés,  les  nombres  composes  de  facteurs 
dont  le  caractère  distinctif  est  positif  qui  peuvent  être 
soumis  à des  lois,  et  par  conséquent  recevoir  une  ex- 
pression générale;  et  c’est  cette  expression  que  nous 
vci.onsde  déduire  delà  loi  fondamentale  des  nombres.» 

6.  Il  est  facile  de  reconnaître , en  examinant  h s deux 
quantités 

X1N»— «,,!«,  XIN.  — «.|- 
qui  concourent  à la  génération  des  nombres  composés 
du  facteur  {n9 — nr) , que  ces  quantités  sont  construites 
d’une  manière  identique,  et  qu'il  u’existe  entre  cil -s  au- 
cune différence  de  génération.  C'est  cette  identité  de 
formation  qui  est  le  priucipc  premier  de  la  congruence 
des  nombres  (1  toy.  Congruence}  et  dounc  lieu  à l'ex- 
pression générale  de  celle  congruence  , 

X|N . — n, I-  s X [N.— n,]',  [ module  = (n, — nf)  ); 
sur  laquelle  reposent  conséquemment  toutes  les  propo- 
sitioas  de  la  Théorie  des  nombres.  (Voy.  Wrouski,/*?* 
trod.  à la  Phil.  des  Math.)  Voy,  Congruence  et  Indé- 
terminé. 

Nombre  d’or.  C’est  celui  qui  exprime  l’année  cou- 
raute  du  cycle  lunaire.  {Voy.  Calendrier,  27.) 

NONAGÉSIME.  ( 4st.)  Point  de  l’écliptique  éloigné 
de  90°  des  sections  de  l'écliptique  avec  l'horizon.  C’est 
le  point  de  ce  cercle  le  plus  élevé  nu-dessus  de  l’iinri- 
xon  dans  un  moment  donné. 

NONES.  Nom  que  l’on  donnait  à certains  jours  du 
mois  dans  le  calendrier  romain.  {Voy.  Calendrier,  1 4 -) 

NONIUS.  ( Voy.  Vernier.) 

NORD.  {À st.)  En  des  quatre  points  cardinaux.  {Voy. 
Cardinaux.) 

NORMALE.  {Ge'ont.)  C’c>t  la  même  chose  que  per- 
pendiculaire, mais  ou  sc  sert  plus  particulièrement  de 
ce  mot  dans  le  théorie  des  couibes.  [Voy.  Perpendicu- 
laire et  SOUS-NORMALE.) 

NOTATION.  {Alg.)  Représentation  ou  signe  exté- 
rieur qu’on  emploie  pour  désigucr  les  quantités  numé- 
riques. Par  exemple,  la  manière  d'écrire  l’exposant  au- 
dessus  de  la  base,  dans  am,  pour  désigner  la  puissance 
de  cette  base,  est  uue  notation. 

NUIT.  (Ast.)  Espace  de  temps  pendant  lequel  le  so- 
leil est  au-dessous  de  l’horizon. 

NUMÉRATEUR.  {Alg.)  Nom  de  l’un  des  deux  nom- 
bres qui  servent  à exprimer  une  fraction.  {Voy.  Frac- 
tion.) 

NUMÉRATION.  Génération  de  tous  les  nombres  au 
moyen  de  certains  nombres  que  l’on  considère  comme 
simples  ou  comme  dounés  immédiatement.  {Voy.  Arith- 
métique, 1 1 .) 

Comme  il  est  impossible  d'avoir  la  conception  immé- 
diate d’une  pluralité  indéfinie  d’unités  numériques,  il 


Digitized  by  Google 


NO 


est  essentiel,  pour  la  possibilité  de  l'arithmétique,  de 
déterminer  médiatemrnt  cette  conception.  Or,  cette  dé- 
termination ne  peut  évidemment  avoir  lieu  que  par 
une  combinaison  des  algoiitbmes  élémentaires  primi- 
tifs, sur  lesquels  repose  en  dernier  lieu  toute  la  science 
des  nombres,  combinaison  qui  constitue  l’algorithme 
élémentaire  dérivé  de  la  Numération.  (P'oy.  Ma:  hé- 
matiques ,4-) 

Kn  combinant  ensemble  les  deux  algorithmes  primi- 
tifs de  la  sommation  , et  de  la  reproduction , on  obtient 
une  génération  dérivée,  donl  la  forme  générale  est  (a), 
À,.M  + À..N  + A,.0+  A4.  P + etc, 

A,,  A,,  Ai,  etc.  , désignant  des  nombres  donnés  par  la 
sommation  , ou  par  l’addition  successive  de  l'unité  avec 
elle-même,  et  M,  N,  O,  P,  etc.  , des  nombres  sembla- 
bles, mais  liés  entre  eux  par  une  loi,  afin  que  celte  géné- 
ration ait  une  forme  déterminée. 

Mais  pour  que  cet  algorithme  soit  susceptible  de  ré- 
soudre, dans  toute  son  étendue,  la  question  qui  oous  oc- 
cupe, il  faut  qu’on  puisse  resserrer  les  deux  générations 
composantes  entre  des  limites  arbitraires,  et  obtenir 
néanmoins  la  génération  complète  d’une  quantité  quel- 
conque. C’est  ce  qui  a lieu  eu  effet. 

Ainsi  considérant  comme  donnés  immédiatement  une 
certaine  quantité  m de  nombres  A( , Aa , A, , etc. , et 
prenant  pour  les  nombres  M , N , O,  etc.,  la  suite  des 
puissances  progressives  du  nombre  limitant  m , ce  qui 
est  la  loi  la  plus  simple  qui  puisse  lier  ces  quantités, 
nous  aurons  pour  la  génération  d’un  nombre  quelcon- 
que X,  suivant  le  cas  le  plus  simple  de  l’algorithme  (a), 
l’expression  ( b ), 

X = Ktmp—  «-{-AjWi/»— *-{-  Apnp— 34"  etc. 

Mais  pour  sortir  du  point  de  vue  général  , prenons 
dix  pour  limite,  c'est-à-dire  considérons  comme  sim- 
ples les  dix  quantités 

o,  i«a,  3,  4*5,  6,  7,8,9, 

et  nous  aurons  pour  la  génération  du  nombre  X , 

X = A,ioP-f-  A.io^—*  4- A »i 0**“* -J-  etc. , 
les  quantités  Ai,  A.,  Ai,  etc.,  étant  quelques-uns  des 
j nombres  simples  o,  i,  a,  3 , etc. 

{ Dans  l’arithmétique , on  sous  entend  les  puissances 
îop,  io P~lt  etc.  , et  les  rangs  qu’on  fait  occuper  aux 
□ombres  simples  o , i , a,  3,  etc. , ne  sont  qu’un  moyeu 
de  tenir  compte  de  ces  puissance*.  C’est  ainsi  qu’on 
nomme  dixaines,  les  nombres  de  l’ordre  io*  ; centaines , 
ceux  de  l’ordre  io*,  etc.  Par  exemple  , en  écrivant 
comme  dans  l’arithmétique  la  quantité  X, 

X= A*  As  A,  A.. 

A,,  serait  les  unités  ; A.,  les  dixaines j As,  les  centai- 
nes , etc.  Supposons  pour  rendre  l’application  encore 
plus  sensible  que  la  génération  du  nombre  X soit , 


MO  Sol) 


a.  io4-f- 3.  i o1  4-9.10*4-5.10*  4-7.10* 
on  écrirait 

X = 13957. 

Et,  alors,  1 exprimerait  1 unités  de  l'ordre  1 o4,  ou  10000, 
ou  1 dixaines  de  mille ; 3 exprimerait  3 unités  de  l’ordre 
io1,  ou  3ooo  ou  3 nulle ; g,  9 unités  de  l’ordre  io',  ou  goo, 
ou  9 centaines  ; 5 , 5 uuités  de  l’ordre  10*,  ou  70,  ou  7 
dixaines  ; cl  enfin  7 , 7 unités  primitives.  Ou  énonce- 
rait la  quantité  X en  disant  qu’elle  égale  vingt-trois 
mille  neuf  cent  cinquante ‘Sept  unités.  {Voy.  Arithmé- 
tique, 1 1 .) 

11  nous  reste  à démontrer  que  la  génération  d’un  nom 
bre  entier  quelconque  est  toujours  possible  au  moyen 
de  l’algorithme  {b),  quelle  que  soit  la  limite  m : ce  qui  se 
réduit  à prouver  que  la  détermination  des  nombre* 
A,,  A.,  A,,  etc.  est  possible  dans  tous  les  cas. 

Or,  X étant  un  nombre  entier,  soit , s'il  est  possible, 


X = A#m04-AlW  4"\w*4’AjWï4-A4m44’-<*c... 
En  divisant  les  deux  membres  de  celte  égalité  par  m 
on  a 

^ = — 4-  A.m®  4“  A .m*  4-  A,m*4-  etc., 

ou,  simplement 

- =X,-(--”  = X1,r«leA.. 

m m 


X,  représentant  A,«i*4-  A,/»'  4-  «te* 

Il  suit  de  là  que  A.  est  le  reste  de  la  division  de  X par 
m.  Divisant  de  nouveau  les  deux  membres  de  l’égalité, 
X.  = A(m®4'  A,m*  4~  A,m*-{-  A 4/n3  4*  «te. , 
par  m,  il  vient 

— = — 4-A.wi*  4"  As*w‘  4“  Asm*  4-  «tc- , 
mm  * 1 

ou 

X A 

— ’ = X.  4-  — 1 = X.  , reste  A, , 
m • ' m 

en  désignant  par  Xa  la  quantité  Aam*  4"  A ,m*  4-  «te. 

Le  nombre  A,  est  donc  le  reste  de  cette  seconde  divi- 
sion. Poursuivant  de  la  même  manière  jusqu'à  ce  qu’on 
arrive  à un  dernier  quotient  plus  petit  que  m,  les  restes 
des  divisions  successives  seront  les  autres  nombres 
A,,  As,  etc. 

Voici  le  tableau  de  ce  calcul  : 

X ==  A jn*  4-  A .m*  4*  A a»i*  4"  A,m3  4~  etc. 

^ = ^4-  jÀim°4*A»m,4'ete..-  j = X„  reste  A.. 

— 1 = — 4-  ! A .m°4- A .m  ' 4-  «le . . . ] = X , rete  A,. 
m »i  1 t J 

— = — 4-  | A. m" -4- A. m' etc...  I = X„  reste  A*. 
m m ' 1 * J 

— • = — 4-  | A4m°4-AimH-«te...  1=  Xi,  reste  A,. 
m m i > 

etc.  etc. 
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La  détermination  de»  membre»  A#,  A,,A,,  etc.,  c»t 
donc  toujours  possible  , et  il  e*t,  conséquemment,  vrai 
qu’un  nombre  entier  quelconque  X peut  être  donné 
par  la  génération  dérivée  eu  question,  quelle  que  soit 
la  limite  m. 

Comme  les  nombre»  entiers  servent  ensuite  à expri- 
mer tous  les  autres  , on  voit  que  l'algorithme  (é)  ren- 
ferme implicitcmentla  solution  générale  de  l'importante 
question  qui  nous  a couduit»  à déterminer  sa  na- 
ture. 

Nous  avons  donné  au  mot  Echelle  Arithmétique  le 
procédé  pour  passer  d'un  système  de  numération  à un 
autre  ; cet  article  est  le  complément  de  ce  qui  précède. 
(Foy  aussi  Binai  ax.) 


OB 

NUMÉRIQUE  oa  NUMÉRAL.  Ce  qui  a rapport  tu» 
nombres. 

Le  calcul  numérique  est  celui  qui  s'effectue  sur  les 
nombres  représentés  par  des  chiffres,  à 1 aide  de  la  nu- 
mération ; tandis  que  1 1 calcul  algébrique  est  celui  qu  on 
effectue  sur  les  nombres  représentés  d'une  manière  gé- 
nérale par  des  lettre». 

NUTATION,  (Ast.)  Oscillation  périodique  de  l'axe 
du  globe  terrestre,  causée  principalement  par  l'attrac- 
tion de  la  lune,  et  dont  l'effet  e»t  de  produite  un  mou- 
vement apparent  dans  le»  étoile»  fises.  Ce  phénomène» 
découvert  par  Bradlcy,  étant  lié  il  celui  de  la  précession 
des  équinoxes,  nou»  renverrons  l'exposition  de  sa  théorie 
au  mot  Précxssioh. 


O. 


OBJECTIF.  ( Diop .)  On  nomme  verre  objectif  le 
verre  d'une  lunette  oa  d’un  lulescope  qui  est  tourné 
ver»  l’objet.  (Foy.  Lunette.) 

OBLIQUANGLE.  ( Géom .)  Nom  que  l'on  oonne  aux 
triangle»  dont  tous  le»  augles  sont  obliques,  c’est  à-dire, 
aigus  ou  obtus.  Ce  mot  a vieilli. 

OBLIQUE.  (Géom.)  Une  droite  est  oblique  par  rap- 
port à une  autre  droite , lorsqu'elle  ne  lui  est  pas 
perpendiculaire.  Il  en  est  de  même  par  rapport  à un 
plan. 

Deux  plan»  qui  forment  un  angle  différent  d'un  droit 
sont  o tiques  l'un  par  rapport  à l'autre. 

Ou  démontre,  dao»  le»  élément  de  géométrie,  que  de 
toutes  les  droites  que  l'on  peut  mener  d'un  point  à une 
droite  ou  à un  plan,  la  plus  petite  est  U perpendiculaire, 
et  que,  de  deux  obliques , U plus  grande  est  celle  qui  ren- 
contre la  droite  ou  le  plau  à nne  plu»  grande  distance 
du  pied  delà  perpendiculaire.  Par  exemple,  si  du  point 
A (PI.  4*7»  fig-  «3  et  i4  ) on  mène  les  droites  AE,  AD, 
AF,  AG,  etc.  , la  plus  petite  de  toutes  ces  droites  sera 
la  perpendiculaire  AD  ; et  de  deux  obliques,  telles  que 
AF  et  AG.,  inégalement  éloignées  du  pied  dç  la  per- 
{ emliculaire,  la  plus  grande  sera  la  plus  éloignée  AF. 

Les  oblique»  qui  s'écartent  également,  comme  AE  et 
AF  sont  égale*.  (Foy.  Perpendiculaire.) 

OBLIQUITE.  Position  d’une  droite  ou  d'un  plan  qui 
sont  obliques  par  rapport  à une  autre  droite  ou  un  autre 
plan. 

Obliquité  de  l’écliptique.  (Foy.  Ecliptique.) 

OBLONG.  (Géom.)  Epithète  que  l’on  donue  à toute 
figure  plu»  longue  que  large.  Ainsi  un  rectangle  dont 
les  quatre  côtés  ne  sont  pas  égaux  ou  qui  n’est  point  un 


carré  est  un  rectangle oblong.  Uue  ellipse  est  une  figure 
ob longue , etc.  Un  sphéroïde  oblong  e»l  la  même  chose 
qu'un  sphéroïde  alongé.  (Foy.  ce  mot.) 

OBSERVATION.  On  donne  ce  nom  , en  astrono - 
mie  , aux  mesures,  prises  avec  le»  instrumens  convena- 
bles, des  distance»  angulaires  désastre»,  de  leurs  hauteurs 
méridiennes,  de  leurs  mouvement,  etc.  , etc. 

OBSERVATOIRE.  Lieu  destiné  aux  observations 
astronomiques,  et  qui  renferme  les  instrumens  nécessai 
res  à ce  genre  d'observations. 

Le  premier  observatoire  qui  fut  établi  en  Europe  c*l 
celui  que  Guillaume  IV,  Landgrave  de  He^se-Cassel,  fil 
bâtir  cniSôt.  Nousavons  dit  que  Tycho-Bralic  on  avait 
fait  construire  un  à fes  frais  dans  la  petite  île  de  Hitène, 
vers  i58o.  L’exemple  donné  par  le  prince  et  le  géomè- 
tre fut  bientôt  suivi  généralement,  et  toutes  les  nations 
civilisées  »’empressèrcnt  à l'cnvi  d'établir  des  observa- 
toires. Celui  de  Paris  fut  commencé  en  1664  , par  1 or- 
dre de  Louis  XIV,  etachevé  en  1671.  On  y remarque 
«ne  espèce  de  puits  qui  va  du  haut  de  la  plate-forme 
jusqu'au  fond  de*  caves,  et  dont  on  s'est  servi  pour  des 
expériences  sur  la  chute  des  corps. 

L’observatoire  de  Greenwich  , près  de  Londres,  dc- 
vcuu  si  célèbre  par  les  «ombreuses  observations  qui  y 
furcul  faites  par  Flamsteed  , ne  date  que  de  1676. 

Voici,  d’après  les  calculs  les  plu»  récens,  les  positions 
des  principaux  observatoires  actuellement  cxi'laus  , 
rapportées  au  méridien  de  celui  de  Paris.  Cette  tablcest 
particulièrement  utile  pour  ramener  les  longitudes 
comptées  de  ces  observatoires  aux  longitudes  comptées 
de  Paris  , les  seules  dont  il  soit  fait  usage  dans  le»  ou- 
vrages français. 


Digitized  by  Google 


OB  OB  261 


POSITIONS  GÉOGRAPHIQUES  DES  PRINCIPAUX  OBSERVATOIRES 
Par  rapport  au  méridien  de  C Observatoire  de  Paris. 


NOMS  DES  VILLES. 

LATITUDES. 

3 

LONGIT 

lt*  DEGRES. 

UDES. 

| El*  TEMPS. 

Aberdeen  (Ecosse) 

*7* 

8' 

58'.N 

4” 

a6' 

6". O 

o1* 

*7 

44' 

60 

>6 

58. N 

>9 

56 

45.  E 

1 

>9 

47 

Alloua  (Allemagne) 

5.1 

3a 

45. N 

7 

36 

18.  E 

0 

3u 

i5 

Arnugli  (Angleterre) 

54 

ai 

i3.N 

8 

58 

35.0 

0 

35 

54 

Berlin  (Allemagne) 

5i 

3i 

i3.N 

1 1 

3 

3o.E 

0 

44 

>4 

53 

4 

36.  N 

6 

a8 

3o . E 

0 

a5 

54 

Bude  (Hongrie) 

<7 

*9 

ta. N 

16 

4a 

5a.E 

I 

6 

5i 

Bu.hcv  Healh  (Angleterre) 

5i 

37 

44 -N 

2 

4» 

36.0 

0 

IO 

4a 

Cambridge.  ( id .) 

5a 

sa 

5t  .N 

2 

*4 

Si  .O 

0 

8 

58 

Cap  de  Bonne-Etpérauce 

33 

56 

3. S 

iG 

3 

ta.E 

1 

4 

t3 

Cbrutiana  (Norwége) 

59 

54 

5. N 

8 

*4 

3t  .E 

0 

33 

38 

Copeohagen  (Dauemarck) 

55 

40 

53. N 

10 

•4 

ao.E 

0 

40 

57 

Cracov  ie  (Gallicie) 

5o 

3 

5o.N 

*7 

37 

45. E 

1 

10 

3t 

Dorpal  (Russie). . 

58 

aa 

47.N 

»4 

3»3 

t3.E 

1 

37 

33 

Dublin  (Irlande) 

53 

»3 

14. N 

8 

4' 

5a.  O 

0 

34 

47 

Edimbourg  (Ecosse) 

55 

s7 

ao.N 

5 

3 

t5.0 

0 

aa 

I 

Florence  (Iulie).  . . « 

53 

45 

4t. N 

8 

55 

o.E 

0 

35 

4° 

Genève  (Suisse) 

46 

ia 

o.N 

3 

48 

4t . E 

0 

■5 

■s 

Gotlia  (Allemagne) 

5o 

56 

5. N 

8 

a3 

43. E 

0 

33 

35 

Goltinguc  (id,) 

5i 

3i 

48. N 

7 

36 

3o.E 

0 

3o 

a6 

Grtnwich  (Angleterre) 

5i 

a8 

39. N 

a 

ao 

a4-0 

0 

9 

aa 

Kensington  (id.) . . 

5i 

3o 

t3.N 

2 

3a 

4.0 

0 

10 

8 

Kotiuberg  (Allemagne) 

54 

4* 

5o.N 

18 

9 

4a. E 

î 

ta 

39 

Madras  (Indes) 

i3 

4 

9 -N 

77 

56 

57.  E 

5 

1 1 

4« 

Maiiheim  (Allemagne) 

49 

»9 

14. N 

6 

n 

3o.E 

0 

*4 

3o 

Marseille  (Franco) 

43 

•7 

5o.N 

3 

1 

54.  E 

0 

ia 

8 

Milan  (Italie) 

45 

98 

t.N 

6 

5o 

56. E 

0 

*7 

34 

Modène  (Italie) 

44 

38 

53. N 

8 

35 

18. E 

0 

34 

ai 

Munich  (Allemagne) 

48 

8 

45. N 

9 

l6 

18. E 

0 

37 

5 

Naples  (Italie). 

4o 

5i 

55.  N 

1 1 

55 

3o.  E 

0 

47 

4a 

Nicolaïef  (Russie) 

46 

58 

ai. N 

79 

38 

a4.E 

1 

58 

34 

Oxford  (Angleterre) 

5t 

45 

3<j.N 

3 

35 

46.0 

f 0 

>4 

a3 

Padoue  (Italie) 

43 

»4 

3. N 

9 

3i 

44 -E 

0 

38 

7 

Païenne  (id.) 

38 

6 

44- N 

1 1 

1 

o.E 

0 

44 

4 

Pauis 

48 

5o 

t3.N 

0 

0 

O . 

0 

0 

0 

Pétersbourg  (Russie) 

59 

26 

3t.N 

77 

58 

34. E 

1 

5t 

Î4 

Portsmouth  (Angleterre) 

5o 

48 

3. N 

3 

26 

iG.O 

0 

|3 

45 

Prague  (Allemagne) 

5o 

5 

19. N 

la 

5 

o.E 

0 

48 

ao 

Rome  (Italie) 

4< 

53 

54- N 

10 

8 

18. E 

0 

40 

33 

Stc-Hélènc 

i5 

55 

a6..S 

8 

. 3 

O .O 

0 

3a 

ta 

Turin  (Italie) 

45 

4 

8. N 

5 

ai 

is.E 

0 

ai 

iS 

Vcronue  [id.) . 

45 

aG 

8. N 

8 

38 

5o.E 

0 

34 

35 

Vienne  (Allemagne) 

48 

ta 

36. N 

«4 

a 

36.  E 

0 

56 

IO 

Viviers  (Obs.  de  M.  Flaugcrgues) 

44 

79 

11. N 

a 

ao 

5o.E 

0 

9 

a3 

Wilna  (Russie) . 

54 

4> 

o.N 

aa 

s? 

36.  E 

t 

3i 

5o 
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OBSTACLE.  ( Méc .)  On  donne  ce  nom  à tout  ce  qui 
résiste  à une  puissance  qui  le  presse.  Ainsi , un  corps  en 
repos  qui  est  rencontré  par  un  corps  en  mouvement  et 
qui  détruit  ou  du  moins  modifie  ce  mouvement,  est  un 
obstacle.  Le  frottement  des  pièces  dont  se  composent 
les  machines  est  uu  obstacle  pour  la  force  qui  les  met 
enjeu,  etc.,  etc.  (V oy.  Choc  ) 

OBTUS.  ( Géom .)  Un  angle  obtus  est  un  auglc  plus 
grand  qu’un  auglc  droit.  (Voy.  Angle.) 

OBTUSANGIJÊ.  (G t'ont.)  Nom  que  l’on  donne  aux 
triangles  qui  ont  uu  angle  obtus.  ( loy.  Triangle.) 

OCCASE.  (Ast.)  L'amplitude  occase  est  la  même 
chose  que  l’amplitude  occidentale.  [Voy.  Amplitude.) 

OCCIDENT  ou  OUEST.  {Ast.)  Partie  de  Phoritnn 
où  le  soleil  se  couche.  On  donne  aussi  principalement 
ces  noms  au  point  où  le  soleil  se  couche  le  jour  de  l’équi- 
noxe, c’est-à-dire,  au  point  où  l’équateur  coupe  l’hori- 
zoti.  Pris  dans  ce  sens  restreint,  Y occident  vrai  est  un 
des  quatre  points  cardinaux. 

Le  soleil  ne  te  couchant  pas  deux  jours  de  suite  au 
même  point,  on  distingue  C occident  if  été  de  l'occident 
d’hivery  et  ces  deux-ci  de  l’occident  vrai.  Le  premier 
est  le  poiut  de  l’horizon  où  le  soleil  se  couche  lorsqu'il 
entre  dam  le  siguc  de  Y écrevisse , le  jour  du  solstice 
d'été.  Le  second  est  celui  où  le  soleil  se  couche  lorsqu’il 
entre  dans  le  signe  du  capricorne  , lo  jour  du  solstice 
d’hiver.  (Voy.  Armillaire.) 

OCCIDENTAL.  Ce  qui  a rapport  à l’occident. 

OCCULTATION.  (Ast.) Nom  par  lcqucd  on  désigne 
l'éclipse  d’une  étoile  ou  d’une  planète  par  la  lune  ou 
par  toute  autre  planète.  (Voy.  Eclipse.) 

Les  occultations  offrent,  comme  les  éclipses,  un 
moyen  précieux  pour  obtenir  la  longitude  des  lieux  ter- 
restres. Ces  phénomènes  se  prédisent  d'une  manière 
semblable  à celle  des  éclipses  du  soleil  et  de  1a  lune  , 
mais  ils  ont  l’avantage  d'étre  beaucoup  plus  communs, 
puisqu’il  ne  s’écoule  pas  un  seul  instant  sans  que  la  lune 
ne  passe  devant  quelqu’étoile  fixe  et  ne  nous  intercepte 
sa  lumière  ; aussi , la  connaissance  des  temps  indique- 
t-elle  pour  chaque  jour  les  occultations  qui  sont  suscep- 
tibles d’être  observées. 

Les  occultations  des  planètes  par  d’autres  planètes 
sont  plus  rares  que  celles  des  étoiles  fixes  ; mais  elles  ser- 
vent au  moins  à démontrer  très-sensiblement  que  les 
planètes  sont  placées  à des  distances  inégales  de  la  terre 
et  du  soleil  : car  celle  qui  est  occultée  par  une  autre  est 
nécessairement  plus  loin  que  celle  qui  produit  Yoccul- 
tation. 

OCTAÈDRE.  {Géom.)  Un  des  solides  réguliers.  H 
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est  terminé  par  huit  triangles  équilatéraux  égaux.  (Voy. 
Polyèdre  et  Solides.) 

OCTANT.  (Ast.)  Nom  d'une  constellation  australe 
introduite  par  Lacaille.  {Voy.  Constellation.)  Elle  est 
représentée  par  un  octant  on  quartier  de  réflexion. (Voy. 
Quartier.) 

On  donne  aussi  le  nom  d’ocfanl  à certaine  phase  de 

la  lune.  (Voy.  Lune.) 

OCTAVE.  ( Acoust .)  Comonnanee  de  deux  sons,  dont 
l’un  fait  le  double  des  vibrations  de  l’autre  dans  le  même 
temps.  (C oy.  Harmonique.) 

OCTOBRE.  (Cal.)  Nom  du  dixième  mois  de  notre 
année  , c’était  le  huitième  de  l’ancienne  année  romaine. 
(voy.  Calendrier.)  C’est  le  aa  ou  le  a3  de  ce  mois  que 
le  soleil  entre  dans  le  signe  du  Scorpion. 

OCTOGONE.  (Géom.)  Polygone  composé  de  huit 
côtés  et  de  huit  angles.  (Poy.  Figure  et  Polygone.) 

Uii  octogone  régulier  ni  celui  dont  tous  les  angles  et 
tous  les  côtés  sont  respectivement  égaux.  On  décrit  fa- 
cilement celle  figure  en  divisaut  un  cercle  en  huit  arcs 
égaux  , car  les  huit  cordes  de  ces  arcs  forment  les  huit 
côtés  de  Yoctogone  régulier. 

Le  côté  de  l’octogone  régulier  inscrit  dans  un  cercle 
est  donc  la  corde  de  l’arc  de  4*®  : ainsi  en  menant  des 
rayons  aux  sommets  de  la  figure,  l’angle  au  centre  est 
un  angle  de  45°.  Les  huit  angles  aux  sommets  valant  en- 
semble i8o*  X [8— a]  = io8o°j  chacun  d’eux  est  de 
1 35*.  Si  l’on  prend  le  rayon  du  cercle  pour  uuité,  la  va- 
leur du  côté  sera  exprimée  par 

Via— \/>]  = c 

c désignant  ce  côté.  Pour  tout  autre  rayon  rf  on  au- 
rait pareillement 

— V*]  • r 

La  surface  est  donnée  par  l'expression 
»[i+V/a].c*  = S, 

S désignant  cette  surface. 

Pour  construire  uu  octogone  régulier  sur  une  ligne 
donnée , on  peut  employer  le  procédé  suivant  : aux 
extrémités  A et  B (PI.  48 , fig.  i.)  de  cette  ligne  , éle- 
vez les  perpendiculaires  indéfinies  AF  , BE  ; partagez 
les  angle*  droits  mAF  , «BE  en  deux  parties  égales  par 
des  droites  AH  et  BC,ct  prenez  AH  et  AC  égale  l’une  et 
l’autre  à AB.  Menez  HG  et  DC  parallèles  à AF  et  CD  , 
et  chacune  égale  à AB.  Enfin  des  points  G et  D avec  un 
rayon  égal  à AB  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui  cou* 
pent  AF  et  BE  en  F et  en  E.  Joignez  les  points  G et  F, 
F et  E « E et  D ; l’octogone  sera  construit. 
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OCULAIRE.  ( Diopt .)  On  donne  ce  nom  à celui  de» 
verres  d’une  lunette,  d’un  télescope  ou  d’un  micros- 
cope composé  qui  est  tourné  vers  l’oeil.  Ce  nom  sert  à 
ie  distinguer  de  Yobjectif  : verre  tourné  vers  l'objet. 
(Voy.  LtJfTETTE.) 

ODOMÈTRE.  ( Arp .)  Instrument  qui  sert  à mesurer 
les  disUuces  par  le  nombre  des  pas  que  l’on  fait  pour 
les  parcourir. 

L'oflomètre  est,  en  général,  composé,  comme  une  mon- 
tre, de  plusieurs  roues  qui  engrènent  les  uns  dans  les 
autres,  et  font  mouvoir  avec  beaucoup  de  lenteur  des 
aiguillej  qui  indiquent  les  divisions  d’un  cadran  gra- 
dué. Cet  instrument  qu’un  homme  porte  dans  son  gous- 
set ou  que  Von  fixe  à une  voiture  est  mis  eu  jeu  par 
une  chaîne  dont  l’un  des  bouts  est  attaché  à la  jambe  de 
celui  qui  le  porte  , ou  bien  à un  levier  sur  lequel  le 
mouvement  des  roues  agit.  On  peut  connaître  de  cette 
manière  le  nombre  des  pas  qu'on  a faits,  ce  qui  peut  ser- 
vir à évaluer  la  distance  parcourue,  h’odomètrc,  déjà 
connu  du  temps  de  Vilruve,  a reçu  de  nombreux  per- 
fectionnemens  , mais  on  ne  peut  guère  espérer  une 
grande  exactitude  de  l'emploi  de  semblables  instrument. 

OEIL  ARTIFICIEL.  Appareil  d 'optique  dont  les 
parties  essentielles  ressemblent  à celle  de  l’œil,  et  qui  est 
destiné  à rendre  seusiblcs  les  phénomènes  de  la  vision. 

( Vojr . Visioir.) 

Il  consiste  en  une  sphère  creuse  (PI.  48,  fig.  14.)  d'en- 
virou  un  décimètre  de  diamètre,  percce  de  deux  ouver- 
tures circulaires  , l’une  en  C,  de  2 centimètres  de  lar- 
geur, et  à laquelle  on  place  un  verre  convexe- convexe 
qui  fait  l’office  du  crystallin  ; l’autre  en  HL  , de  6 cen- 
timètres. On  adapte  à cette  dernière  un  tuyau  IIK  , 
dans  lequel  un  autre  tuyau  EGDF  peut  avancer  ou  re- 
culer au  besoin  ; à l’extrémité  EG  est  attaché  un  papier 
huilé  ou  un  verre  plan  dépoli.  Ccst  cette  pièce  qui  re- 
présente la  nftine  sur  laquelle  les  objets  viennent  se 
peiuJrc  dans  l’ceil  naturel. 

Pour  voir  l’effet  de  cette  machine,  on  tourne  l’ou- 
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ligne  droite  et  dans  tous  les  sens,  IVmrmlde  des 
rayons  qui  partent  d’un  point  lumineux  occupe  entiè  • 
renient  l'espace,  si  aucun  corps  ne  se  présente  pour  les 
arrêter  dam  leur  direction.  Mais  s’il  se  trouve  dans  cet 
espace  un  coips  opaque,  les  rayons  qui  le  rencontrent 
sont  arrêtés,  tandis  que  les  autres  continuent  desepro- 
pager.  Il  existe  donc  au-delà  du  corps  opaque  une  par- 
tie de  l’espace  qui  ne  reçoit  pas  de  lumière,  et  c’est 
celte  partie  qui  constitue  ce  que  l’on  nomme  Y ombre 
du  coips.  Dans  le  langage  ordinaire , et  dans  la  perspec- 
tive, on  entend  pi opi ornent  par  ombre,  non  l’espace 
entier  privé  de  lumière  par  l’interposition  d’un  corps 
devant  un  foyer  lumineux  , mais  bien  la  projection  de 
cet  espace  sur  la  surface  qui  la  reçoit.  C’est  ainsi  que 
I ombre  absolue  des  corps,  exposés  aux  rayons  du  soleil, 
se  trouve  projetée  sur  la  surface  de  la  terre  et  forme 
Vombi  c particulière  de  ces  corps. 

La  théorie  îles  ombres  e»t  une  partie  très- importante 
de  1 optique;  elfe  est  le  fondement  de  la  gnomonique 
et  de  la  théorie  des  éclipses,  dans  l’astronomie.  Rions 
allons  exposer  ses  principes  généraux. 

1 • corps  opaque  jette  uoe  ombre  dans  la  même 
direction  que  les  rayons  de  lumière  , et  dans  la  partie 
opposée  au  foyer  lumineux.  Si  le  foyer  lumineux  ou  le 
corps  opaque  changent  de  place , l’ombre  en  change 
également. 

2.  La  grandeur  de  l’ombre  dépend  des  grandeurs 
relatives  du  foyer  lumineux  et  du  corps  opaque. 

Lorsque  le  corps  opaque  est  plus  petit  que  le  foyer, 
les  dimensions  de  l’ombre  diminuent  d’autant  plus 
qu’elle  s’éloigne  davantage  du  corps,  et  daus  ce  cas 
l’ombre  se  termine  ou  est  finie. 

Lorsqu’au  contraire  le  corps  opaque  est  plus  grand 
que  le  foyer,  les  dimensions  de  l’ombre  deviennent  de 
plus  en  plus  grandes  à mesure  qu’elle  s’éloigne  du  corps, 
et  daus  ce  cas  l’ombre  s’étend  à de»  distances  infinies. 

Si  le  corps  et  le  foyer  sont  d’une  même  grandeur, 
Vombre  s’étend  bien  encore  à une  distance  infinie 


verture  C vers  un  objet,  et  on  recule  ou  on  avance  le 
tuyau  mobile  jusqu’à  ce  que,  regardant  par  l’ouverture 
DF , ou  voie  l’objet  reprcscuté  sur  le  verre  dépoli. 
L’image  de  cet  image  vient  s’y  tracer  dans  une  position 
renversée  de  la  même  manière  qu’elle  se  tracerait  sur 
la  rétiue.  On  varie  la  Construction  de  cet  appareil,  qui 
n est  au  fond  qu’une  espèce  de  chambre  obscure. 

OLYMPIADE.  ( Chronologie .)  Période  de  quatre 
années  qui  servait  aux  Gréa  à compter  leurs  années. 
{Voy.  Ere,  4.) 

OMBRE.  (Opi.)  Espace  privé  de  lumière  par  l’in- 
terposition d’un  corps  opaque. 

Dans  un  milieu  homogène,  la  lumière  SC  propageant 


mais  elle  est  partout  de  la  même  largeur. 

La  figure  2 , pl.  4g  , représente  ces  trois  circon- 
stances. 

3.  En  supposant  que  le  corps  opaque  soit  sphérique, 
on  voit  que  dans  les  deux  premiers  cas  l’ombre  est  un 
espace  conique;  mais  le  sommet  du  cône  est  du  côté  du 
foyer  lumineux,  lorsque  ce  foyer  est  plus  petit  que  le 
corps , tandis  qu’il  est  opposé  au  foyer,  ou  de  l’autre 
côté  du  corps,  lorsque  le  corps  est  plus  petit  que  le 
foyer.  Dans  le  troisième  cas , l’ombre  est  un  espace  cy- 
lindrique. 

Nous  avons  vu  (Ecume,  »3)  comment  on  peut  dé- 
terminer la  longueur  finie  du  cône  d’ombre  projeté 
dans  l’espace  absolu  par  un  corps  opaque,  qu’éclaire 


Digitized  by  Google 


264  OM 

un  foyer  lumineux  d’une  grandeur  supérieure  à celle 
de  ce  corps. 

4.  Lorsque  l’ombre  absolue , projetée  dans  l'espace 
absolu,  est  rencontrée  par  une  surface  quelconque,  sa 
trace  sur  cette  surface  forme  V ombre  relative.  Cest  seu- 
lement cette  dernière  qu’on  a besoin  de  considérer  dans 
la  perspective. 

On  distingue  deux  sortes  d’ombres  relatives,  l’om- 
bre  droite  et  Y ombre  renversée.  La  première  est  celle 
que  jette  un  corps  sur  un  plan  horizontal  auquel  il  est 
perpendiculaire;  la  seconde,  celle  qu’il  jette  sur  un 
plan  vertical. 

5.  En  considérant  un  corps  opaque  AB  (Pl.  49,  fig.  3 
perpendiculaire  sur  le  plan  horizontal  MN  et  éclairé  par- 
le soleil,  Y ombre  droite  de  ce  corps  sera  AC  , dont  la 
longueur  est  détermiuéc  par  le  rayon  lumineux  DBC 
qui  rase  l'extrémité  B du  corps.  On  trouve,  parles 
propriétés  du  triangle  rectangle  BAC  , que  le  rapport 
entre  les  longueurs  AC  et  AB  de  l’ombre  et  du  corps 
est  le  même  que  celui  des  sinus  des  angles  ABC,  BCA  ; 
et,  comme  le  siuus  de  ABC  est  la  même  chose  que  le 
cosinus  de  BCA,  et  que  de  plus  l’angle  BCA  est  l’angle 
de  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l’horizon,  Tou  a donc, 
en  désignant  par  h cette  hauteur  (1) 

AC  : AB  î : cos  h : sin  h. 

Ainsi  lorsque  cos  h = sin  A , ce  qui  arrive  lorsque 
le  soleil  est  élevé  de  45°  au-dessus  de  l’horizon , l’om- 
bre droite  du  corps  est  égale  au  corps  même  ; elle  est 
plus  grande  tant  que  cos  h est  plus  petit  que  sin  h » 
c’est  i-d ire  depuis  o°  où  elle  est  infinie,  jusqu'à  45°;  et 
clic  est  plus  petite  tant  que  cos  h est  plus  grand  que 
sin  h,  c’est-à-dire  depuis  45*  jusqu’à  la  plus  grande 
hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l’horizou,  hauteur  qui 
varie  suivant  les  saisons  et  d’après  la  position  des  beux. 

S’il  s’agissait  de  calculér  la  longueur  de  l’ombre 
droite,  celle  du  corps  étant  donnée  et  vice  versa , on  se 
servirait  des  expressions 

AC  — AB.cosA AB 

sin  A langÂ 

„ AC.  sin  A . 

AB=~3i5r  = ACUn8*» 

qui  se  déduisent  de  la  proportion  (1) 

Les  premiers  géomètres  se  servaient  de  Y ombre 
droite  pour  mesurer  la  hauteur  des  corps , ou  du  rap- 
port de  celte  ombre  avec  la  hauteur  connue  du  corps 
pour  trouver  la  hauteur  du  soleil;  mais  cette  méthode 
est  sujette  à plusieurs  difficultés  à cause  de  la  pénombre 
dont  nous  parlerons  plus  loin. 

6.  Si  MN  (Pl.  49»  fig-  4)  «t  un  pl*n  vertical,  l’om- 
bre AC  projetée  sur  ce  plan  par  un  corps  AB  sera 
Y ombre  renversée  de  ce  corps.  En  menant  les  lignes 
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droites  qui  sont  tracées  dans  la  figure  , on  voit  que  l’ex- 
trémité C de  l’ombre  est  déterminée  par  le  rayon  lumi- 
neux BC  qui  rase  l’extrémité  B du  corps , et  que  l’on  a 
angle  ACB  = complément  de  r angle  BCD  = complé- 
ment de  h.  Or  dans  le  triangle  rectangle  ABC  on 
trouve 

AC:  AB  ::  sin  ABC  : ACB 
: : lin  h : cos  A. 

Ainsi  l’ombre  renversée  suit  pour  sa  longueur  des  lois 
inverses  de  celle  de  l'ombre  droite. 

On  se  servait  jadis  de  Y ombre  renversée  pont  mesurer 
les  hauteurs  lorsque  Y ombre  droite  était  trop  longue. 

7.  Si  le  corps  lumineux  n'était  qu’un  point , et  que 
rien  dans  l’espace  ne  réfléchit  la  lumière,  l'ombre  por- 
tée par  un  corps  opaque  sur  une  surface  placée  der- 
rière serait  parfaitement  noire  , puisqu’aucun  rayon  ue 
pourrait  y arriver  ni  directement  ni  ind-rectemeut. 
Celte  ombre  serait  donc  d’un  noir  absolu  , parfaitement 
égale  dans  toute  son  étendue,  et  se  terminerait  brusque- 
ment à son  contour  qui  serait  une  ligne  parfaitement 
nette  et  prononcée.  Mais  il  ne  peut  en  être  jamais  ainsi, 
car  tout  corps  lumineux  a des  dimensions  fiuies , et  le 
contour  de  l’orabre , loin  d’être  tranché  brusquement , 
présente  une  dégradation  insensible  entre  le  noir  et  1a 
clarté. 

Pour  rendre  raison  de  ce  phénomène , considérons 
un  corps  sphérique  AB  (Pl . 49»  fig-  6) , éclairé  par  un 
point  lumineux , que  nous  supposerons  placé  à une  dis- 
tance infinie  de  ce  corps,  afin  que  nous  puissions  sup- 
poser les  rayons  parallèles;  les  rayons  MA  et  MB  qui 
rasent  la  surface  du  corps  déterminent  1a  limite  de 
l’ombre  qui , étant  projetée  sur  une  surface  EF,  aura 
son  contour  parfaitement  net  et  tranché.  Mais  tout  au- 
tre point  lumineux  du  même  foyer  enverra  également 
des  rayons  parallèles  NA  et  NB  (fiig.  7 ) qui  seront  les 
limites  d’une  autre  ombre  ABN'N’,  dont  une  partie 
AN'M’  recevra  les  rayons  parallèles  du  premier  point 
lumineux  , tandis  que  la  partie  BN'M'  de  la  première 
ombre  recevra  à son  tour  les  rayons  parallèles  du  se- 
cond point  lumineux.  L’ombre  totale  ABM'N'  sera  donc 
composée  d’une  partie  entièrement  noire  ABM'N'  et 
d’une  autre  partie  , qui  enveloppe  celle  ci,  dont  l’obs- 
curité ira  en  décroissant  depuis  AM'  etBN'  jusqu’à  AN' 
et  BM'.  Cette  ombre  totale  projetée  sur  un  plan  EF, 
n’aura  donc  pas  son  contour  terminé  d’une  manière 
franche. 

Cest  cette  ombre  incomplète  qui  accompagne  et  en- 
toure toutes  les  ombres  que  l’on  nomme  pénombre , ce 
qui  signifie  presque  ombre. 

8.  Pour  trouver  l'ombre  d’un  corps,  il  faut  donc  ima- 
giner que  chaque  point  du  foyer  lumineux  est  le  sommet 
d’une  espèce  de  pyramide  ou  de  céno  de  rayons  qui 
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viennent  raser  le  corps , de  manière  qu'on  ait  autant  de 
pyramides  qu'il  y a de  points  dans  le  corps  lumineux. 
L’ombre  parfaite  sera  contenue  dans  l’espace  commun  à 
toutes  ces  pyramides,  car  il  est  évident  que  cet  espace  ne 
recevra  aucun  rayon  lumineux.  Toutes  les  autres  por- 
tions d’espaces,  qui  ne  recevront  pas  des  rayons  de  quel- 
ques points  , mais  qui  en  recevront  de  quelques  autres, 
seront  dans  la  pénombre  ; et  cette  pénombre  sera  plus 
ou  moins  dense  à divers  endroits,  selon  qu’il  tombera 
en  ces  endroits  des  rayons  d’un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  points  du  corps  lumineux. 

10.  C’est  l’incertitude  que  jette  la  pénombre  dans  la 
limite  de  l'ombre  qui  a fait  imaginer  déplacera  l’extré- 
mité des  styles  des  cadrans  solaires  et  des  gnomons,  des 
plaques  percées  d’un  petit  trou  rond.  Ce  trou  projette 
un  petit  espace  luminenx  dont  la  marche  indique  celle 
du  soleil  d'une  manière  plus  précise  que  la  marche  de 
l’ombre.  Yoy.  pour  l’application  de  la  théorie  des  om- 
bres à la  perspective , le  Traité  de  Perspective  de 
Priestley  ; celui  d 'Optique  de  Lacaille,  la  Géométrie 
descriptive  de  Monge  , et  la  Science  des  Ombres  de 
M.  Dupain. 

ONDÉCAGONE.  ( Giom .)  Figure  qui  a onze  côtés  et 
onze  angles.  ( Voy . Polygone.) 

ONDULATION  ou  ONDE.  Mouvement  oscillatoire 
ou  de  vibration  que  l'on  observe  dans  un  liquide  et  qui 
le  fait  alternativement  hausser  ou  baisser  , comme  les 
vagues  de  1a  mer.  Cest  ce  que,  d’après  Newton,  on  a 
nommé  onde . 

Si  le  liquide  est  uni  et  en  repos, et  qu’on  vienne  à 
opérer  une  pression  sur  une  partie  de  sa  surface , le 
mouvement  d 'ondulation  se  multiplie  par  des  cercles 
concentriques  au  point  touché;  c’est  ce  que  l’on  peut  re- 
marquer en  jetant  une  pierre  sur  la  surface  d’une  eau 
tranquille.  La  cause  de  ces  ondulations  circulaires,  c'est 
qu’en  louchant  une  partie  du  liquide  on  produit  une 
dépression  à l’endroit  du  contact.  Par  cette  dépression, 
les  parties  environnantes  sont  poussées  successivement 
hors  de  leurs  plans  et  montent  et  retombent  alternati- 
vement jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  rétabli. 

On  se  sert  aussi  du  mot  ondulation  pour  désigner  le 
mouvement  qui  s'opère  dans  l’air  lors  de  la  production 
d’un  son  (vqy.  Acoustique);  et  de  là  l'expression  d'onde 
sonore.  La  propagation  de  la  lumière  est  expliquée  au- 
jourd’hui par  quelques  physiciens , eu  supposant  des 
ondulations  et  des  ondes  lumineuses , semblables  aux 
ondulations  et  aux  ondes  sonores.  Ce  système  est  dû  à 
Huyghen*  , qui  eu  a exposé  les  fondemeus  dans  son 
Traité  de  la  Lumièref  publié  en  1G90. 

Les  lois  du  mouvement  des  ondes  daus  les  liquides 
ont  été  donnée»  par  Newton,  à la  Gu  du  second  livre  de 
Tout  II. 
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ses  principes.  Avant  ce  grand  homme,  aucun  géomètre 
ne  s’était  occupé  de  cette  théorie,  qui , depuis , est  de  • 
venue  l’objet  de  plusieurs  travaux  estimables. 

OPHIüCHUS.  (dsl.)  Constellation  boréale  nommée 
aussi  Serpentaire. 

OPPOSÉS.  (Géom.)  On  nomme  angles  opposés  par 
le  sommet , ceux  qui  sont  formés  par  deux  mêmes 
droites,  qui  coupent  et  qui  sont  situés  d'une  manière  in  - 
verse.  ( Voy . Angle.) 

Deux  cônes  opposés  sont  deux  cônes  semblables  qui 
ont  leurs  sommets  au  même  point  et  dont  les  axes  for- 
ment une  seule  ligne  droite. 

Les  hyperboles  opposées  sont  les  sections  opposées  fai  • 
tes  par  un  même  plan  sur  deux  cônes  opposés. 

OPPOSITION.  (Ast.)  Aspect  on  situation  de  deux 
astres  éloignés  l’un  de  l’autre  de  la  moitié  d’un  cerdede 
la  sphère  céleste.  (Voy.  Aspect.) 

OPTIQUE.  Branche  des  mathématiques  appliquées 
qui  a pour  objet  général  la  vision , en  tant  qu’elle  ré- 
sulte de  la  propagation  de  la  lumière. 

U optique  générale  comprend  {'optique  proprement 
dite  , la  caioptrique , la  dioptrique  et  la  perspective. 
(Voy.  Mate,  appl.) 

Les  premières  traces  des  connaissances  théoriques  con- 
cernant les  diverses  branches  de  l’optique  se  tronvent 
dans  l’école  de  Platon.  Ces  connaissances  se  bornaient  à 
la  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  et  à la 
propriété  qu’elle  a de  se  réfléchir  rn  faisant  un  angle 
d'incidence  égal  à l’ongle  de  réflexion.  Cependantlong 
temps  auparavant  on  savait  construire  des  miroirs  de 
métal,  et  du  temps  de  Socrate  l’usage  des  verres  ardent 
était  déjà  assez  commun  pour  qu’Ariitophaue  y ait  fait 
allusion  dans  une  des  scènes  de  sa  comédie  des  Nuées. 

On  croit  qu’Empédocle  est  le  premier  qui  ait  éci  it 
systématiquement  sur  la  lumière , mais  le  plus  ancien 
ouvrage  que  nous  connaissions  est  un  traité  en  deux 
livres  attribué  à Euclidc;  le  premier  livre  traite  de  l’op- 
tique proprement  dite,  et  le  second  de  la  caioptrique. 
Quant  à la  dioptrique,  elle  était  alors  inconnue.  Cet  ou- 
vrage est  si  rempli  d’errears,  qu’on  a rais  en  doute  s’il 
est  réellcmeut  d'Euclide  , quoiqu’il  soit  certain  que  cet 
habile  mathématicien  ait  écrit  sur  l’optique.  Montucla  a 
très-bien  prouvé  qu'en  admettant  l’origine  au  moins 
douteuse  de  l'optique  d’Euclide , ce  livre  ne  nous  est 
parveuu  que  défiguré. 

D'Euclide  à Ptolémée  , l’optique  fit  des  progrès  sen- 
sibles. On  doit  à l’auteur  de  Y A Imageste  un  traité  très- 
étendu  sur  cette  science,  traité  que  l’on  a cru  long- 
temps perdu , mais  qui  a été  retrouvé  il  y a une 
vingtaine  d’années  dans  une  bibliothèque  de  Paris. 
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D'après  le  mémoire  la  par  Defambreà  l'Aeadémie  de» 
sciences  au  suJiHdï  celte  découverte  inespérée , il  pe- 
sait que  non  seulement  Ptolérnée  connaissait  la  réfrae- 
liou  de  la  lumière  , m«u  qu’il  avait  déterminé  d’une 
manière  assez  exacte  le  rapport  de  l'angle  d’incidence  à 
t clui  de  réfraction.  Au  reste  , la  substance  de  ce  traité 
nous  était  déjà  connue  par  l’optique  d’Albsxen  , qui 
n’en  est  qu’un  commentaire. 

Alhazen,  astronome  arabe  du  on*  ème  siècle  , est  de- 
venu particulièrement  célèbre  par  un  Trait i if  Optique, 
divisé  en  sept  livres,  dans  lequel  on  trouve  le  premier 
estai  de  théorie  qui  ait  paru  sur  la  lumière  réfléchie  et 
réfractée. 

Après  avoir  fait  ^application  du  principe  de  l’égalité 
des  angles  d’incidence  et  de  réflexion  aux  différentes 
sortes  de  miroirs  plans  , sphériques,  concaves  et  con- 
vexes , Àlhazen  se  livre  i un  grand  nombre  de  rocher- 
«lies  sur  les  phénomènes  de  la  réfraction.  Il  observe 
d’abord  que  si  un  rayon  lumineux  pa*sc  d’un  mlieu 
dans  un  autre  qu’il  puisse  pénétrer  , il  continue  à se 
mouvoir  en  ligne  droite,  lorsqu’il  tombe  perpendicu- 
lairement à la  sut  face  qui  sépare  le*  deux  milieux  ; mais 
que  s'il  tombe  obliquement , il  se  détourne  de  sa  pre- 
mière direction  , s'approchant  ou  s’éloignant  de  la  per- 
pendiculaire à la  surface  de  séparation  de»  milieux,  se- 
lon que  le  premier  milieu  est  moins  ou  plus  dense  que 
le  second.  Par  exemple , dans  le  passage  oblique  de 
l'air  dans  le  verre,  le  rayon  lumineux  s'approche  de  la 
perpendiculaire  , tandis  qu'il  s’eu  éloigne  au  contraire 
dans  le  passage  du  verre  dans  l'air.  Alhazen  évalue  en 
outre  le  rapport  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
pour  le  passage  de  l’air  dans  le  verre  ou  du  verre  dans 
l’air,  et  les  nombres  qu’il  trouve  diffèrent  peu  des  vé- 
rilables.Quantaux  réfractions  astronomiques,  il  fait  voir 
que  les  rayons  lumineux  venant  des  corps  céleste»  doi- 
vent se  briser  ou  changer  de  direction  , en  entrant  dans 
l’atmosphère , à laquelle  il  donue  des  limites , et  que  ce 
changement  de  direction  doit  faire  paraître  les  astres 
plus  élevés  au-dessus  de  l’horizon  qu'ils  ne  le  sont  en 
réalité.  Alhazen  indique  dans  la  réfraction  des  rayons 
solaires  la  véritable  cause  des  crépuscules. 

En  iayo,  Vitellion  , géomètre  polonais,  publia  u« 
traité  d'optique  dans  lequel  il  ne  fit  guère  que  classer 
dans  un  meilleur  ordre  les  matières  traitées  par  Allia- 
zen  ; nous  pouvons  en  dire  autant  des  ouvrages  de  Ro- 
ger Bacon.  Ce  n'est  que  vers  le  milieu  du  seizième  siè- 
cle que  l'optique  a commencé  à former  une  véritable 
science. 

Maurolicns  est  un  des  premiers  qui  ait  ouvert  la  voie. 
Dans  son  ouvrage  intitelé  Photismi  de  bimine  et  umbrt f , 
il  fait  plusieurs  remarques  curieuses  sur  la  mesure  et  la 
comparaison  des  effets  de  la  lumière,  sur  les  différées 
degrés  de  clarté  qu'un  objet  dpaqué  reçoit  des  corps 
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lumineux,  selon  qu'il  est  plus  ou  moins  éloigné,  et  sur 
plusieurs  autre»  phénomènes  intéressans.  S’il  n*t  pas 
toujours  rencontre  la  vérité,  on  lai  doit  du  moins  dus 
indications  qui  ont  épargnAbeaucoup  de  fausses  tenta- 
tives à ses  successeurs.  Maurolicus  a très-bien  résolu  la 
question  proposée  par  Aristote  : pourquoi  l’image  du 
soleil  reçue  à travers  on  trou  quelconque,  est  semblable 
à ce  trou  à une  petite  distance  , mais  devient  toujours 
circulaire  à une  grande.  Phénomène  tur  lequel  les 
anciens  et  Aristote  lui -même  n'avaient  débité  que  des 
rêveries. 

Jcan-Banti«le  Porta,  gentilhomme  napolitain,  con- 
temporain de  Maurolicus , prépara  la  découverte  do 
mécanisme  de  la  vision  , par  son  invention  de  la  Cbarm 
bre  obscure.  Dans  son  livre  intitulé  Magùt  nntuntfës,  il 
remarque  qu’on  prut  considérer  le  fond  de  l’œil  comme 
une  chambre  obscure  , mais  il  ne  donne  aucune  suite  à 
cette  idée  vraie  et  heureuse,  dont  quelques  années 
après  K eppler  s’empara  pour  achever  la  solution  com- 
plète du  problème.  Cest  dans  son  Astronomke  pan  op- 
tka,  ouvrage  qui  contient  des  remarques  d’optique  très 
intéressantes  , que  ce  puissant  génie  a donné  la 
théorie  de  la  vision. 

En  i6îy  , la  dioptrique  de  Descartes  vient  changer  la 
face  de  la  science  en  lui  appoitant  avec  sa  loi  fonda- 
mentale : le  rapport  constant  des  sinus  des  angles  d’in- 
cidence et  de  réfraction  , une  foule  de  propositions 
neuves  et  utiles , au  milieu  desquelles  il  s'en  trouve 
cependant  de  très-douteuses  et  même  d'absolument 
fausse»,  comme  la  propagation  instantanée  de  la  lu- 
mière. On  a reproché  a Descartes  d’avoir  emprunté  à 
Sueltius,  sans  lui  en  faire  honneur,  la  dépendance  réci- 
proque des  deux  angles  d’incidence  et  de  réfraction.  Il 
est  vrai  qu'on  a trouvé  dans  les  manuscrits  laissés  par 
Sncllius  que  ce  savant  avait  reconnu,  par  expérience, 
que  les  cosécantcs  des  angles  d’incidence  at  de  réfrac- 
tion demeurent  toujours  dans  un  rapport  constant; 
mais  quoique  Descartes  ail  habité  la  Hollande  prn  dé 
temps  après  la  mort  de  Snellius,  il  n'cst  pas  prouvé 
qu’il  ait  eu  connaissance  de  ses  manuscrits  , et  Ton  doit 
convenir  dans  tous  les  cas  que  le  rapport  des  sinus 
substitué  à celai  des  cosécantcs  est  beaucoup  plus  com- 
mode pour  le  calcul  et  pré-ente  des  avantages  auxquels 
on  doit  de  belles  découvertes  ultérieures. 

L’Oavrage  de  Dcscarles  tourna  vers  l'optique  les  vues 
et  tes  recherches  de  plusieurs  savans  , et  bientôt  toutes 
les  branches  de  celte  science  reçurent  de  nouveaux  dé- 
veloppement. En  iG63  , Jacques  Grégory  publia  sou 
Optica  promata , qui  contient  diverses  propositions  cu- 
rieuses sur  la  théorie,  et  des  vues  ingénieuses  pour  le 
perfectionnement  des  instrumens,  dont  les  plus  impor- 
tais étaient  déjà  inventés.  En  1667  les  leçons  (t opti- 
que dé  Barrow,  et  en  1678,  le  traité  de  la  lumière  de 
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Huygmt  cnntrbnèreni  encore  à étendre  le  domaine  de 
l'optique  que  l’on  pouvait  enfin  croire  entièrement  ex- 
ploré, lorsqu’on  i*jo6  le  Traité  d' optique  de  Newton 
vint  prouver  qu’on  n’avait  fcit  jusqu’alors  que  parcou- 
rir sc*  contours. 

En  effet  ou  connaissait  depuis  long- temps  les  princi- 
pales propriétés  de  la  lumière , sa  réflaxibililé  , sa  ré- 
frangibilité , sa  chaleur  quand  clic  est  réunie  au  foyer 
d'un  verre  ardent;  mais  on  était  loin  de  supposer 
quelle  pût  jamais  éue  décomposée;  Newton  est  le 
premier  qui  ait  pénétré  et  révéle  ce  grand  secret  qui 
c*t  venu  compléter  toutes  les  théories  et  rendre  raison 
d'un  grand  nombre  de  phénomènes  demeurés  jusqu’a- 
lors inexplicable*. 

La  lumière  n’est  point,  ctrmme  nn  le  croyait  avant 
Newton , unfc  substance  pure  et  homogène  ; chaque 
rayon  lumineux  Mt  composé  de  sept  rayons  primitifs, 
diffttvtas  en  couleurs,  en  réfrangibilité  et  en  réflexi- 
bililé.  Ce*  rayon*  primitifs  sont  le  rouge,  l’orangé,  le 
jaune  , le  vert , le  bleu,  le  pourpre  ou  l’indigo  et  le 
violet.  Newton  le*  sépara  par  l'expérience  suivante  , 
aujourd'hui  devenue  vulgaire.  En  introduisant,  parut* 
très-petit  trou,  les  rayons  du  soleil  dans  une  chambre 
obscure,  et  en  leur  présentant  obliquement  l’une  des 
faces  d’un  prisme  triangulaire  de  verre  , dont  l’axe  est 
perpendiculaire  à celui  du  faisceau  de  rayous  , on  ob- 
serve que  ce  faisceau  se  brise  , ou  change  de  route  en 
entrant  dans  le  verre,  traverse  le  prisme  eu  ligne  droite, 
repasse  dans  l’air  en  sc  brisant  de  nouveau  , et  va  for- 
mer sur  un  carloa  blanc,  éloigné  de  ijou  1 8 pieds,  une 
image  oblonguc,  où  l’on  distingue  clairement  sept  ban- 
des colorées,  suivant  cet  ordre  de  bas  en  haut  : rouge, 
orangé  , jaune  , vert  , bleu  , indigo,  violet.  Le  faisceau 
entier  est  donc  composé  de  sept  rayons  qui  ont  des  ré- 
frangibilité* différentes.  Le  rayon  rouge  est  le  moins  ré- 
frangiblc  de  tous,  comme  s’écartant  le  moins  de  la  per- 
pendiculaire à la  face' d’émergence  du  prisme;  la  ré- 
frangibilité augmente  progressivement  pour  les  autres 
rayons,  jusqu’au  rayon  Violet  qui  est  le  plus  réfrangiblc. 
Si  Ebb  place  un  nombre  quelconque  de  pi  ismcs  à la 
Suite  élu  premier,  et  que  le  faisceau  les  traverse  tous  , H 
y aura  dé  nouvelle*  réfractions  ; l’image  peinte  sur  le 
carton  se  renversera  ou  sc  redressera;  mais  les  sept 
batidcs  «dorées  subsisteront  toujours  inaltérablemcnt 
les  mètnes  et  conserveront  toujours  etitr’elles  le  même 
ordre  de  situation. 

Les  objets  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-môm*.  s et 
que  noos  a’apcrcevoas  que  parce  qu’ils  sont  éclairés 
nous  semblent  rouges,  orangé*,  jaunes,  etc.  , selon  qu’ils 
nous  renvoient  des  rayons  rouges , orangés , etc.  La 
cOuièuriilâilché  est  formée  par  le  concours  de  tous  les 
rtrjfotas  • uh  objet  ne  nous  paraît  noir  que  parce  qu’il 
absorbe  les  rayons  qu’il  reçoit  cl  il  n’est  visible  que 
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par  le  reâel  des  rayons  qui  viennent  des  objets  cinsnn- 
voisins.  Dansions  les  cas,  il  se  fait  une  perte  de  rayon*, 
lesquels  demeurent  dans  les  interstices  de  l’objet,  on  sont 
dispersé*  de  côté  et  d’autre. 

Un  rayon  de  lumière  qui  passe  obliquement  d’un  mi- 
lieu dans  un  autre  se  brise  ou  sc  réfracte  , cl  s'approche 
ou  s’éloigne  de  U ligne  <l.uitc  menée  au  point  d’cntiY-c 
perpendiculaire  à la  surface  de  séparation  selon  que  le 
prewih  r milieu  est  moins  ou  plus  dense  que  le  second; 
et  l’cffii  est  d’autant  plus  sensible  , que  les  densités  «les 
deux  milieux  sont  plus  différentes  ; mais  le  rapport  du 
sinus  de  l’angle  d’incidonre  au  sinus  de  l’angle  de  ré- 
fraction demeure  toujours  le  mémo  pour  toute  soi  te 
d’obliquités  : il  change  seulement  de  valeur  quaud  les 
dent  milieux  comparatifs  viennent  à changer. 

Les  sept  rayons  primitifs  ayant  différentes  réfrangi- 
bilité*, quand  on  parle  en  général  de  la  réfraction  d un 
faisceau  de  lumière  qui  comprend  tous  le*  rasons,  il 
s’agit  de  la  réfraction  moyenne  : c’est  à peu  près  ci  Ile 
du  vert.  Souvent  on  n’a  besoin  que  de  cette  réfraction 
moyenne  ; quelquefois  il  faut  avoir  égard  aux  différ?u- 
ces  de  réfrangibilité  de  tous  les  rayons,  comme  dans  les 
lunettes  achromatiques.  (Voy-  ce  mot.) 

Newt:>n  explique  en  détail  tous  les  phénomènes  de  la 
lumière,  et  £on  Traité  tToplique  a fait  époque  dans  cette 
science,  comme  son  livre  des  Principe r dans  l'astro- 
nomie physique.  Quelques-unes  de  ses  expériences  fu- 
rent d’abord  contestées  , parce  qu’on  les  répétait  mal. 
II  lui  est  seulement  échappé  dans  cette  multitude  de 
faits , d’observations  et  de  raisonnement , de  légères 
méprises  qui  ne  portent  aucune  atteinte  au  fond  de 
l’ouvrage. 

Pendant  cinquante  ans,  des  géomètres  célèbres,  mar- 
chent sur  les  tracesde  Newton,  s’appliquèrent  à déve- 
lopper et  à soumettre  au  calcul  les  lois  de  la  réfraction 
et  de  la  réflexion  de  la  lumière,  sans  qu’aucun  physi 
cicn  osât  porter  une  main  téméraire  sur  les  principes 
posés  par  ce  grand  homme;  ce  ne  fut  qu  eu  1717. 
qu’Eulcr,  dans  le  but  de  remédier  à la  dispersion  des 
couleurs  produite  par  la  réfraction  des  verres  de  lunet- 
tes , chercha  la  loi  de  cette  dispersion , et  fut  conduit  à 
des  résultats  différais  de  ceux  de  Newton.  Nous  avons 
raconté  ailleurs  la  discussion  qui  s’établit  à cesujet  entre 
Euler  et  Dollond  , discussion  à laquelle  on  doit  l’inven- 
tion des  lunettes  achromatiques  et  l’un  des  plus  beaux 
ouvrages  d’Euler  , sa  Dioptrica.  Il  fut  donc  reconnu 
que  Newton  s’était  trompé  dans  une  de  ses  expériences, 
mais  en  môme  temps  il  fut  démontré  que  la  loi  d'Euler 
était  fausse  , et  c’est  pour  réparer  cette  erreur  qu’il 
entreprit  un  travail  qu’on  n’aurait  peut-être  point  sans 
cela.  Dans  cet  ouvrage,  Euler  p ramené  à des  formules 
générales  et  cependant  très-simples  1*  théoriede  Ï\ijci* 
ration  de  réfrangibilité  et  celle  bien  plus  difficile  de 
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l'aberration  de  sphéricité.  Depuis,  Klugel  a exposé  les 
théories  d’Euler  d’une  manière  abrégée  mais  extrême- 
ment claire  dans  son  livre  intitulé  Analytisch  Dioptrik , 
licipzick,  1778.  Ces  deux  ouvrages  sont  les  sources  où 
doivent  être  puisées  désormais  toutes  les  connaissances 
théoriques  d’optique. 

Daus  ces  denrers  temps,  la  science  s’est  enrichie 
d’une  foule  de  belles  expériences  sur  les  propriétés  de 
la  lumière  et  delà  découverte  d’une  propriété  nouvelle, 
toile  de  sa  polorisation  , faite  par  Malus.  Mais  ces  dé- 
tails sortent  de  notre  plan.  Foy. , pour  l’histoire  de  la 
scieuce,  V Histoire  de  l'Optique , par  Priestley,  cl  pour 
su  théorie,  les  Traites  d‘  Optique  de  Smith,  de  Priestley, 
de  Laon  Ile,  etc. , et  dans  ce  dictionnaire  les  mots  Cx- 
toptriqub,  Lunette,  Lumière,  Lentille,  Persfective, 
'1  élescope,  Réfraction,  Réflexion,  Visio n , etc. 

Optique,  prisadjectivement,sedilde  cequi  a rapport 
à la  vision  ; ainsi  ; 

l.'axe  optique  est  un  rayon  qui  passe  par  le  centre 
de  l’œil  et  qui  fait  le  milieu  du  faisceau  de  rayons  qu'on 
imagine  partir  d’un  point  quelconque  d’un  objet.  Ce 
f lirceau  se  uomine  lui-même  cône  optique. 

Inégalités  optiques.  Se  dit,  en  astronomie  , de  toutes 
les  irrégularités  apparentes  du  mouvement  des  planètes. 

Pinceau  optique.  Cest  l’assemblage  des  rayons  par 
le  moyen  desquels  on  voit  un  point  ou  une  partie  d’un 
objet. 

Lieu  optique.  C’est  le  poiut  du  ciel  où  nous  apparaît 
un  astre;  il  diffère  toujours  du  lieu  vrai  à cause  de  la 
n\ fraction  et  de  Y aberration  de  la  lumière 

ORBE  ou  ORBITE  (Ast.)  Ligne  courbe  qu’une  pla- 
nète décrit  dans  l'espace  par  son  mouvement  propre. 

On  se  sert  quelquefois  du  mot  orde  pour  désigner  le 
corps  même  d’un  astre  ; c’est  ainsi  qu’on  dit  Y orbe  du 
soleil , Y orbe  de  la  lune , etc. , mais  plus  généralement 
orbe  est  synonyme  d’orbite. 

Depuis  les  découvertes  de  Keppler , on  sait  que  les 
a biles  des  planètes  sont  des  ellipses  dont  le  soleil  oc- 
cupe l’un  des  foyers.  (Foy.  Planètes.) 

Oriute  des  comètes.  (Foy.  Comète.) 

ORDONNÉE.  (Géom.)  Droite  qui  sert  à déterminer 
la  position  d’un  pwnl.(^iy.  Abscisse  et  App.  de  l’alc. 
A LA  GÉOM.  II.  3.) 

ORDRE.  En  géométrie,  on  distingue  divers  ordres 
«le  lignes  correspondant  aux  degrés  des  équatioosqui  les 
représentent.  Les  lignes  droites,  dont  l’équation  ne  s’é- 
lève qu’au  premier  degré,  composent  le  premier  ordre  ; 
lus  sections  coniques , le  second  ordre  ; et  les  autres 
courbes  sont  dites  lignes  du  troisième  ortlre , du  qua- 
trième ordre , etc.  , suivant  que  leurs  équations  sont  du 
troisième  degré,  du  quatrième  degré , etc.  On  nomme 


aussi  courbes  du  premier  ordre  les  lignes  du  second  or- 
dre, parce  qu'elles  forment  en  effet  le  premier  ordre 
des  lignes  courbes  ; dans  ce  sens  une  courbe  d’un  ordre 
quelconque  n est  une  ligne  de  l’ordre  n+i.  (Foy. 
Courbe.) 

En  algèbre  , les  quantités  infinitésimales  se  classent 
aussi  par  ordre  ; ainsi , on  dit  une  différentielle  du  pre- 
mier ordre,  du  second  ordre,  etc. , une  quantité  infini- 
ment grande  du  premier  ordre , du  second  ordre,  etc. , 
une  équation  différentielle  du  premier  ordre  , du  se- 
cood  ordre , etc.  ( Foy . Dirr.  et  Infini.) 

ORDRE.  ( Architecture .)  Rapport  des  diverses  par- 
ties qui  composent  une  colonne  et  son  entablement. 

Les  anciens  se  sont  servis  de  cinq  ordres  d’architec- 
ture qu’on  appelle  Toscan t Dorique  , Ionique,  Corin- 
thien et  Composite.  Foy.  Architecture  et  la  planche  3, 
où  ces  cinq  ordres  sont  représentés  avec  leurs  propor- 
tions. 

ORGANE.  Dans  la  mécanique  pratique  ou  appliquée , 
on  nomme  organes  mécaniques  les  parties  constituantes 
d’une  machine. 

ORGANIQUE.  ( Géom .)  La  description  organique 
des  courbes  est  la  méthode  de  les  tracer  sur  un  plan 
par  un  mouvement  continu  et  à l’aide  d’instrumens  par- 
ticuliers. De  tous  les  instrumens  employés  pour  décrire 
des  courbes,  le  plus  simple  est  le  compas,  qui  sert  pour 
les  circonférences  de  cercle  ; c’est  aussi  le  seul  admis 
dans  la  géométrie  élémentaire.  Nous  avons  indiqué  di 
vers  instrumens  et  divers  moyens  inventés  pour  la  des- 
cription de  certaines  courbes  aux  mots  compas  , cou - 
choïde , ellipse , hyperbole  et  parabole  , etc.  Il  existe 
sur  ce  sujet  un  ouvrage  de  Maclaurin  , intitulé  G corne- 
ra Organica.  [F oy.  aussi  Y Arithmétique  universelle  de 
Newton  , et  les  Sections  Coniques  du  marquis  de  l’Hô 
) 

ORIENT.  (Ast.)  C’est  la  même  chose  que  Ÿett  ou  le 
levant. [Foy.  Armillaike,  ii  et  ta.) 

Le  vrai  point  d'est  ou  d 'orient  est  celui  où  le  soleil  se 
lève  aux  équinoxes,  c'est-à-dire , quand  il  est  sur  l’é- 
quateur , ou  qu’il  entre  dans  les  signes  du  bélier  et  de  la 
balance. 

U orient  d‘élé  et  Y orient  d1  hiver  sont  les  points  où  le 
soleil  se  lève  le  jour  du  solstice  d’été  et  le  jour  du  sol- 
stice d'hiver.  Ils  correspondent  au  jour  le  plus  long  et 
au  jour  le  plus  court  de  l'année. 

ORIENTAL.  Sc  dit  de  tout  ce  qui  a rapport  à l’orient 
ou  de  toute  chose  située  du  côté  de  l’orient. 

ORIGINE.  (Géom.)  Point  de  l’axe  d’une  courbe 
d'où  l'on  commence  à compter  les  coordonnées.  (Foy. 

ce  mot.} 
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OMON.  (dst.)  Une  des  plu»  grandes  et  des  plu» 
brillantes  constellations.  Celle  dont  on  part  pour  recon- 
naître presque  toutes  les  autres.  (Foy.  Constellation.) 

Elle  est  principalement  composée  de  sept  étoiles  dont 
quatre  forment  un  carré  , et  dont  les  trois  autres  sont 
placées  au  milieu  en  ligne  droite.  Ces  dernières  se  nom- 
ment la  ceinture  ou  le  baudrier  et  Orion  ; on  les  appelle 
aussi  les  trois  rois , 1 e bâton  de  Jacob  ou  le  rdteau.  La 
constellation  d'Orion  renferme  78  étoiles  dans  le  cata- 
logue britannique. 

ORRÉRY.  (Jst.)  Instrument  qui  représente  le  mou- 
vement des  astres.  Ce  nom  lui  vient  parce  qu'il  fut  con- 
struit dans  l’origine  pour  le  comte  d’Orréry.  (Fcy.  Pla- 
nétaire.) 

ORTHOGONAL.  (Géom.)  On  donne  ce  nom  à tout 
ce  qui  est  à angles  droits,  c’est  la  même  chose  que  rec- 
tangulaire. Par  exemple , les  coordonnées  d’un  point 
sont  orthogonales  ou  rectangulaires  lor  que  les  abscisses 
et  les  ordonnées  sont  perpendiculaires  l’une  sur  l’autre. 

ORTHOGRAPHIE.  ( Géom .)  (de  ifêls  , droit  et  de 
ypmf*  , je  décris.  ) Représentation  de  la  face  d’un  ob- 
jet, comme  celle  d’un  édifice,  d’après  le  rapport  géo- 
métrique de  toutes  ses  parties,  c’est-à-dire,  en  leur  don- 
nant, dans  le  dessin,  des  hauteurs  et  des  largeurs  pro- 
portionnelles à celles  qu’elles  ont  en  réalité.  (Foy. Plan.) 

On  nomme,  eu  astronomie,  Projection  orthographi- 
que de  la  sphère,  la  représentation  sur  un  plan  de  dif- 
férens  points  de  la  surface  de  la  sphère  , faite  en  sup- 
posant î’ceil  à une  distance  infinie  et  dans  une  ligne 
perpendiculaire  au  plan.  De  celle  manière,  chaque 
point  de  la  sphère  se  projette  sur  le  plan  par  une  ligne 
qui  lui  est  perpendiculaire.  (F oy.  Projection.) 

ORTIVE.  ( Ast .)  Epithète  que  l’on  donne  à X ampli- 
tude orientale  d’un  astre.  (Foy.  Amplitude.) 

OSCILLATION.  ( Méc .)  Mouvement  d’un  corps  pe- 
sant suspendu  par  un  fil  ou  par  une  verge  à un  point 
fixe  autour  duquel  il  décrit  un  arc  ou  exécute  des  vibra- 
tions. 

L’axe  & oscillation  est  la  droite,  parallèle  à l’horuon, 
qui  passe  par  le  point  de  suspension.  (Foy.  Centre 
<f  oscillation.  ) 

OSCÜLATEUR . (Géom.)  On  nomme  rayon  oscula - 
leur  d’une  courbe,  le  rayon  de  la  développée  de  cette 
courbe,  et  Cercle  osculateur , le  cercle  décrit  avec  ce 
rayon.  (Foy.  Courbure,  développée  et  rayon.) 

OSCULATION  ou  BAISSEMENT.  Terme  par  lequel 
on  désigne,  dans  la  théorie  de»  développées,  le  contact 
d’une  courbe  avec  le  cercle  décrit  sur  le  rayon  de  sa 
développée  ; le  contact  se  nomme  point  et osculation. 


OU  LT’/ 

On  nomme  encore  point  d’osculation  le  point  d’attou- 
chement de  deux  branches  d’une  coorbe  qui  se  touchent 
sans  se  couper.  {Foy.  Point.) 

OVALE.  (Géom.)  Figure  curviligne  oblongue,  ren- 
fermée dans  une  seule  ligne  courbe  rentrante  ou  fer- 
mée. 

L 'ovale  est  généralement  une  figure  irrégulière  plus 
étroite  par  un  bout  que  par  l’autre,  ce  qui  la  distingue 
de  X ellipse  qui  est  une  ovale  régulière. 

OUGTHRED  (Guillaume)  , mathématicien  anglais 
du  XVII*  siècle,  est  l’auteur  de  quelques  ouvrages  esti- 
mables d’algèbre  et  de  géométrie,  que  les  progrès  de  la 
science  ont  filit  tomber  dans  l’oubli,  mais  qui,  à l’époque 
où  ils  furent  publiés,  curent  le  plus  grand  succès.  La 
plupart  ont  été  suivis  long  temps  dans  les  universités 
delà  Grande-Bretagne,  comme  des  livres  classiques.  A 
cette  époque  où  l’illustre  Viète  venait  de  faire  faire  un 
si  grand  pas  à la  science  des  nombres , Ouglhred 
composa  plusieurs  traités , dans  lesquels  il  s’est 
attaché  à développer  l’application  de  l’algèbre  aux  pro 
blêmes  géométriques,  la  construction  des  équations , 
la  formation  des  puissances  et  les  formules  pour  les  sec- 
tions angulaires.  Ses  travaux,  qui  annoncent  un  savant 
consciencieux  et  distingué,  ne  renferment  rien  de  très- 
remarquable  sous  le  rapport  de  l’invention;  ils  laissèrent 
la  science  dans  l’état  où  Viète  l'avait  amenée.  Ouglhred 
était  né  en  i5y3  : la  joie  qu’il  éprouva  en  apprenaut  la 
résolution  du  parlement  qui  rappelait  Charles  II  lui 
causa  uu  tel  saisissement  qu’il  en  mourut  en  ifiCo.  Son 
principal  ouvrage  : Ci  avis  geomclrica  , a été  imprimé 
plusieurs  fois , mais  il  est  devenu  très  rare  et  on  le 
trouve  à peine  indiqué  dans  les  recueils  bibliographi- 
ques. Les  autres  écrits  d’Ougthred  réunis  sous  le  titre 
d 'Opusculn  mathematica  , et  publics  pour  la  première 
fois  en  1667,  ont  eu  également  plusieurs  éditions. 

OURSE,  (âst.)  La  grande  ourse  (PI.  9,  fig.  1.)  est 
la  plus  remarquable  des  constellations  boréales  et  la 
plus  ancienne  qui  ail  été  formée.  On  la  nomme  aussi  le 
grand  chariot. 

On  y distingue  principalement  sept  étoiles,  dont 
quatre  forment  un  carré  et  les  trois  autres  uue  espèce 
de  queue  ; c’est  de  cette  forme  que  vient  le  nom  de 
chariot.  En  s'alignant  sur  les  deux  étoiles  de  l’extrémité 
du  carré  opposée  à la  queue  , on  découvre,  en  remon- 
tant, l’étoile  polaire,  laquelle  appartient  à une  autre 
constellation  lout-à-fait  semblable  à la  grande  ourse , 
mais  plus  petite  et  dans  une  situation  renversée.  Cette 
dernière  se  nomme  la  petite  ourse  , l’étoile  polaire  est  à 
l’extrémité  de  sa  queue. 

OUVERTURE.  ( Opt .)  Quautité  plus  ou  moins 
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grande  de  surface  qt *e  les  verres  de*  lunettes  et  des  téles- 
copes présentent  aux  rivons  de  lumière.  Plus  l'objectif 
d'une  lunette  a à'ouveriurt , plus  l'instrument  a de 
clarté,  et  plus  l’oculaire  a d 'ouverture,  plus  l'instrument 
a de  champ.  (Pop,  Lmm. 

OXIGONE.  ( Géom .)  C’est  la  même  chose  qu’ucu- 
iangle.(frt$r.  ce  mot.) 

OZANAM  (Jaoqvxs) , né  en  t84<>,  dans  la  princi- 
pauté de  Dombes,  profotteurde  mathématiques  et  auteur 
d'un  grand  nombre  d 'ouvrages  élémentaires,  est  surtout 
connu  aujourd’hui  par  ses  Récréations  mathématiques 
qui  offrent  aux  jeunes  gens  un  attrait  qu’ils  ne  trou- 
vent pas  dans  des  productions  d'un  ordre  plus  élevé.  Ce- 
pendant Ozaiiam  fut  regardé  dans  sou  temps  comme  un 
géomètre  distingué.  Il  avait  appris  seul  les  mathémati- 
ques , pour  lesquelles  il  avait  une  sorte  de  passion  et 
qu’il  fut  obligé  d’enseigner  pour  vivre.  Il  publia  en 
1(387,  un  Traité  des  lignes  du  premier  ordre , expliquées 
par  une  méthode  nouvelle , où  l’on  trouve  en  effet,  quel- 
ques propositions  remarquables.  Il  est  également  l'au- 
teur d’un  Traité  d’ Algèbre,  dont  l’illustre  Leibnitz  a 
parlé  avec  éloge  dans  son  Commère ium  cpistolicuni 
avec  Bernouilli.  Ce  grand  homme  y remarque  l'expo - 


tition  de  quelques  méthodes  algébriques  utiles  dira  la 
réduction  des  quantités  irrationnelles.  Ouum  était  déjà 
parvenu  à un  Age  avaucé  lorsqu’il  entra  à l’Académie 
des  sciences . où,  dit  Fonteoelle,  il  voulut  bieu  prendre 
la  qualité  d'élève,  qu’on  avait  dessein  de  relever  pat 
nn  homme  de  son  âge  et  de  son  mérite.  Montucla,  qui, 
sous  un  pseudonyme  , a donné  ttnc  édition  des  Récréa- 
tions mathématiques  d'Ozanam , ne  lui  a consacré  dans 
son  histoire  des  mathématiques  que  quelques  lignes 
insignifiantes.  Cependant  si  les  travaux  de  ce  géomètre 
ne  le  placent  pas  sur  la  même  ligne  que  quelques-uns 
de  ses  illustres  contemporains  , on  doit  du  moins  con- 
venir qu'ils  ont  été  utiles  à la  science  dont  ils  ont  con- 
tribué à répandre  le  goût  et  l’étude.  Outre  les  ouvrages 
dont  nous  venons  de  parler,  Ozanain  qui  est  mort  A 
Paris  , le  3 avril  «717,  est  encore  auteur  d’une  Table 
des  sinus , tangentes  et  sécantes  et  des  logarithmes , que 
•on  utilité  pratique  a fait  estimer  fort  long  temps,  et 
qui  , suivant  Fontenelle,  offre  plus  de  correction  et 
d'exactitude  que  les  tables  d'Ulacq.  de  Pitisr.us  et  même 
de  Henri  Briggs.  Il  a également  publié  un  Dictionnaire 
des  mathématiques  , ouvrage  incomplet  et  que  les  pro- 
grès de  la  science  ont  dû  faire  oublier. 


P. 


PACCIOLI  (Lucas,  plus  connu  eu  Italie  sous  le 
nom  de  Fra  Luca  di  Borco)  , moine  franciscain  et  l’un 
des  plus  savans  mathématiciens  du  XV*  siècle,  est  ne  à 
Borgo-san-Sepolchro,  dans  le  grand  duché  de  Toscane. 
Il  est  le  premier  géomètre  dont  les  ouvrages  aicut  été 
imprimes,  et  sous  ce  rapport  seul  son  uom  mériterait 
d’élre  signale  dans  l’Histoire  de  La  Science  , si  d’ailleurs 
scs  travaux  n’éuient  fort  remarquables  pour  l’époque  où 
ils  furent  composes.  Le  frère  Paccioli  avait  voyagé  dans 
l'Orient  avant  la  chute  de  l'empire  grec,  et  U avait  pu 
y satisfaire  son  goût  pour  les  mathématiques  , eu  étu- 
diant ces  sciences  dans  les  livres  des  anciens  géomètres  , 
ulors  à peu  près  inconnus  en  Europe.  Après  avoir  en- 
seigné l’arithmétique  et  la  géométrie  à Naples  et  k Vc 
nisc,  il  vint  à Milan,  où  le  célèbre  Ludovic  Sforce,  dit 
le  More,  fondu  pour  leu  une  chaire  de  xruilkéœatique*, 
que  Paccioli  occupa  avec  éclat , et  où  ses  cours  furent 
•ni vis  par  un  nombre  considérable  de  disciples.  Ce  fut 
i cette  époque  qu'il  traduisit  Euclide  , ou  plutêt  qu’Ü 
revît  entièrement  l’ancienne  traduction  de  Campanus 
de  Novarrc,  dont  la  version  était  incorrecte  et  qui  avait 
cm  souvent  pouvoir  substituer  ses  propres  idées  à celles 
du  grand  géomètre  de  l’école  d’Alexandrie.  Cet  ouvrage 
n’a  été  imprimé  qu’en  iSog.  Il  est  probable  que  ce  fut 
également  à Milan  que  Paccioli  composa  sa  Summa 


arithmetica , geometria,  proportioni  è proportions ktà, 
qui  est  son  principal  ouvrage  et  en  même  temps  l’un  des 
livres  les  plus  curieux  dont  la  publication  ait  signalé 
les  avantages  de  l’imprimerie  naissante.  La  première 
édition  fut  faite  k Venise,  en  «4g4  , elle  est  in  folio  , et 
elle  est  devenue  d'uue  telle  rareté,  que  peu  de  biblio- 
graphes peuvent  se  vanter  de  l’avoir  eue  sous  les  yeux. 
La  seconde  édition,  que  quelques  savans  ont  pu  voir,  e t 
de  i5u3,  elle  aété  imprimée  parPaga/imo  di  Paganini , 
de  Brescia,  fn  Tusculano  su  Un  riva  del  BenaceAie, 
suivant  le  titre  qni  est  fort  développé  en  termes  ambi 
lieux , d’après  l’usage  du  temps  , et  qu’ott  nous  permet- 
tra de  ne  designer  que  par  les  premiers  mots.  La  Summa 
arithmetica , geometria,  est  dtviséeen  deux  livres,  dont 
l’tm  est  consacré  è Parithméttqoe  el  l’autre  à la  géomé- 
trie. Ce  qu’il  y a de  plus  remarquable  dans  la  première 
partie,  où  brille  d’ailleurs  une  grande  érudition  , c’est 
que  Paccioli  y consacre  plusieurs  chapitras  à l’algèbre, 
qu’il  appelle  l’orfe  maggiorc.  Nous  avons  déjà  eu  l’occa- 
sion de  parler  de  cette  partie  des  travaux  mathémati- 
ques de  Paccioli.  {Voy.  Algèbre.)  En  i5o8  il  parut  à 
Venise  un  autre  ouvrage  de  ce  religieux,  qni  est  devetau 
aussi  rare  que  tous  ceux  qu’il  a éciits;  il  est  intitulé 
Libellas  in  très  partiales  ira  datas  divisas , etc. , ce  sont 
treis  traités  sur  lés  polygones  et  les  corps  réguliers , et 
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«ur  l’inscription  mutuelle  de  ce$  corps  les  uns  dans  les 
autres.  Enfin,  on  doit  encore  citer  de  Paccioli , son  li- 
vre De  disina  proportione , etc.;  il  donne  ce  titre  de 
Proportion  divine  à la  division  de  la  ligne  en  moyenne  et 
extrême  raison,  doul  il  expose  treize  ejfcti  ou  utilités. 
Le  reste  du  livre  est  consacre  à des  représentations  per- 
spectives de  diverses  figures  géométriques.  Cet  ouvrage, 
qui  parait  être  le  second  qu'ait  composé  Paccioli,  ne  fut 
- également  imprimé  qu’en  i5o9,  à Venise,  par  l'éditeur 
de  la  Summa. 

Nous  possédons  peu  de  détails  biographiques  sur  cet 
ancien  géomètre,  on  ignore  l'époque  précise  de  sa  nais* 
sance  et  de  sa  mort,  mais  la  reconnaissance  de  la  posté- 
rité doit  s’attachera  sa  mémoire,  à cause  de  rinflucocc 
que  ses  travaux  ont  exercée  sur  la  renaissance  des  scien- 
ces mathématiques  , à cette  époque  remarquable  , où  il 
s'opéra  dans  l’esprit  humain  une  réaction  si  heureuse. Si 
la  science  a à inscrire  dans  ses  fastes  quelques-uus  de  ces 
noms  glorieux  qui  excitent  l’admiration  du  monde,  elle 
ne  doit  point  oublier  ces  hommes  modestes  et  laborieux 
dont  les  recherches  ont  ouvert  la  carrière  à des  génies 
plus  Lrillans.  Montuda  est  à peu  près  le  seul  écrivain 
moderne  qui  ait  parlé  avec  quelques  développement 
de  Paccioli,  ou  plutôt  de  Lucas  de  Burgo,  comme  nous 
disons  en  français , nous  renvoyons  à son  ouvrage  les 
lecteurs  qui  désireraient  connaître  ces  détails  intérêt 
sans , dont  nous  n'avons  pu  extraire  que  cette  courte 
notice. 

PAIR.  ( Arith .)  Un  nombre  pair  est  celui  dont  on 
peut  prendre  exactement  la  moitié  ou  qui  est  un  multi- 
ple de  1. 

Si  l'on  représente  par  m l’un  quelconque  des  nom- 
bres naturels  o , i , 2,  3 , 4 , etc  , la  forme  générale  de 
tous  les  nombres  pairs  sera  a m.  Zéro  est  toujours  consi- 
déré comme  un  nombre  pair , parce  qu’il  devieut  nom- 
bre impair  en  lui  ajoutant  l’unité. 

On  nomme  encore  pairement  pair  un  nombre  pair 
dont  la  moitié  est  aussi  un  nombre  pair  , tandis  que  ce- 
lui dont  la  moitié  est  un  nombre  impair  se  nomme  pai- 
re me  ni  impair.  Par  exemple,  ta  est  un  nombre  paire- 
renient  pair , et  i4,  un  nombre  pairement  impair. 

PA  LL  AS.  {dst.)  Nom  de  la  nouvelle  planète  décou- 
verte par  Obiers,  en  mars  180a,  et  située  entre  Mars  et 
Jupiter.  {Voy*  Citais  et  Jünon.) 

! Cette  planète  esta  peu  près  de  la  même  grandeur  que 
| Cércs , elle  offre  un  aspect  nébuleux  qni  indique  l'exis- 
tence d'une  vaste  atmosphère  , et  elle  sc  distingue  de 
toutes  les  autres  par  la  grande  inclinaison  de  son  orbite, 
car  tandis  que  tous  ces  corps  décrivent  des  orbites  dont 
les  inclinaisons  sur  le  plan  de  l’écliptique  ne  dépassent 
pas  quelques  «lapés . Celle  de  Palias  s’élève  à près  de  15*. 
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Voici  ses  élémens  rapportés  au  i,r  janvier  1820. 
Demi  grand  axe,  celui  de  la  terre  étant  i.,..  2,7728860 
Excentricité  eu  parties  du  demi  grand  axe..  0,2416480 
Période  sidérale  moyenne  en  jours  moy.  i686j,5388qoq 


Inclioaisou  à l'écliptique 34“  34'  55\q 

Longitude  du  nœud  ascendant 172  3q  x6,  8 

Longitude  du  périhélie 121  7 4»  3 

Lougimde  moyenne  de  l’époque 108  24  $7,  9 


PANIER  (anse  de).  Voy.  Anse. 

PANTOGONIE.  (Géom.)  Nom  donné  par  Jean  der- 
nuuilli  à une  espèce  de  trajectoire  qui,  pour  chaque 
différente  position  de  son  axe,  se  coupe  toujours  elle- 
même  sous  un  angle  constant.  {P’oy.  O Pauvres  dt  J. 
Bcrncuilli.  Tome  1 1 , page  600.) 

PAON.  ( dst .)  Nom  <func  constellation  située  dans 
l’hémisphère  austral.  ( p'oy . Constellation  ) 

PAPPUS,  géomètre  d’Alexandrie,  cl  l*un  des  der- 
niers m.iîtres  de  l'illustre  école  de  cette  ville,  vivait 
dans  le  IV“  siècle  de  notre  ère.  C’est  grâce  aux  travaux 
de  cet  habile  et  célèbre  commentateur  que  nous  pos- 
sédons quelques  1 enseignemctis  sur  les  principaux  ma- 
thématiciens de  l'antiquité  et  sur  leurs  écrits  , déjà  ra- 
res à l’époque  où  il  en  fit  l'objet  de  ses  recherches.  En 
ce  temps-là  la  civilisation  ancienne  touchait  à ses  der- 
niers jours;  Ira  hommes  du  Nord  sc  ruaient  de  loulcl 
parts  sur  le  monde  romain  et  commençaient  le  chaos 
au  sein  duquel  le  monde  chrétien  et  la  civilisation  mo- 
derne allaient  s'claborer  lentement.  L'école  d'Alexan- 
drie , abandonnée  aux  disputes  littéraires  et  théologi- 
ques, ne  jetait  plus  que  des  lueurs  incertaines,  comme 
un  flambeau  qui  va  s'éteiudre , et  les  mathématiciens , 
en  petit  nombre,  qui  avant  la  fondation  de  Kécolc  de 
Proclus  à Athènes,  y réunissaient  encore  autour  d'eux 
quelques  rares  disciples,  étaient  loin  d’imiter  leurs  Il- 
lustres devanciers  et  de  s'élancer  sur  leurs  pas  dans  le 
champ  des  découvertes.  Les  siècles  de  décadence,  ainsi 
que  le  remarque  avec  beaucoup  de  sagacité  rhistorïeft 
des  mathématiques,  sont  annoncés  par  les  commeola- 
teurs  et  les  annotateurs.  L’école  d'Alexandrie  en  comp- 
tait alors  beaucoup;  mais  Pappus  , au  mérite  qu’exige 
li  formation  des  grandes  coltectioos , joignait  évidem- 
ment des  connaissances  supérieures  , et  le  génie  qui  lit 
met  en  œuvre.  Ses  Collections mathématiques  _ emprein- 
tes de  cos  diverses  qualités,  forment  le  livre  le  plutôt* 
rieux  et  sans  contredit  le  plus  utile  pour  T histoire  de  U 
science  que  le  temps  ait  pu  épargner.  Le  but  de  Pappus 
semble  avoir  été  de  rassembler  en  un  corps  plusieurs 
découvertes  éparses,  d'éclaircir  et  de  suppléer  eu  une 
foule  d’endroits  les  écrits  principaux  des  msthémeti- 
ciens  les  plus  célèbres , c’est  ce  qu’il  a accompli  à l’é§erd 
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surtout  d’Apollonius,  d’Archimède,  d’Kuclide  et  de 
Tbéodosc , par  une  multitude  de  lemmes  et  de  propo- 
sitions, dont  ils  supposaient  la  connaissance;  on  trouve 
dans  cet  ouvrage  la  plupart  des  tentatives  des  anciens 
sur  les  problèmes  les  plus  célèbres,  tels  que  la  duplica- 
tion du  cube,  et  la  trisection  et  la  multisection  de 
l'angle.  Comme  nous  l’avons  déjà  dit , Pappus  ne  se 
borna  pas  à réunir  ces  matériaux  précieux  pour  l’his- 
toire de  la  science  , il  est  souvent  original  et  psofond 
dans  les  recherches  qui  lui  sont  propres.  Telle  est, 
entre  autres , l’idée  claire  et  précise  qu’il  expose  de  l’u- 
sage du  centre  de  gravité  pour  la  dimension  des  figu- 
res, idée  que  Guldin  a présentée  comme  une  décou- 
verte qui  lui  appartenait , et  dont  Pappus  a évidem- 
ment fourni  les  premières  notions. 

Ses  Collections  mathématiques , que  les  géomètres 
modernes  consultent  encore  avec  intérêt,  sont  dues  aux 
travaux  de  Commandai , qui  a traduit  cet  ouvrage  au- 
quel il  a ajouté  beaucoup  de  notes.  Il  ne  parut  qu’après 
la  mort  de  ce  mathématicien , grâce  à la  protection 
généreuse  de  François  Marie,  duc  d’Urbin,  sous  ce 
litre  : P appt  Alexandrini  Colle  ctiones  malhematicee  à 
Federico  Commandiuo  m laùnum  versât  et  commenta - 
riis  illustratar , Pisauri  i588,  in-P.  Il  y a eu  en  iSSg  à 
Venise  uuc  seconde  édition  de  cet  ouvrage,  et  une  autre 
donnée  en  1660  , par  Mannlessi.  llallcv  qui , dans  l’é- 
dition du  livre  de  Sectione  rationis  d'Apollonius,  qu’il 
a publiée,  a également  donné  le  texte  grec  de  la  pré- 
face du  septième  livre  de  Pappus , déclare  que  l’édition 
de  Commandin  est  préférable  à toutes  1rs  autres. 

PARABOLE.  (Féom.)  Une  des  sections  coniques. 
Elle  est  engendrée  par  un  plan  qui  coupe  un  cône  droit 
parallèlement  à un  de  ses  côtés.  Telle  est  la  courbe 
KGAIL  (PI.  48,  fig*  3.)  foimée  par  l’intersection  de  la 
surface  du  cône  droit  COD  et  du  plan  parallèle  au  côté 
OC.  En  supposant  le  cône  prolongé  à l’infini , comme 
le  plan  ne  peut  jamais  rencontrer  le  côté,  on  voit  que 
la  parabole  a deux  branches  indéfinies. 

1.  Pour  trouver  l’équation  de  cette  courbe  dans  le 
plan  générateur , prenons  pour  axe  des  x la  droite 
AB  , intersection  de  ce  plan  et  du  plan  principal  COD; 
et  par  un  point  quelconque  H , de  l'axe,  concevons  un 
plan  parallèle  à la  base  du  cône  ; sa  section  EGFI  sera 
un  cercle  (voy  Côhe).  Supposons  de  plus  le  plan  géné- 
rateur perpendiculaire  au  plan  principal , afin  que  les 
intersections  EF  et  BI  soient  perpendiculaires  l’une 
sur  l’autre,  et  menons  dans  le  plan  principal  AM  pa- 
rallèle à EF . 

Désignons  AH  par  *,  GH  par,y,  OE  par  a et  AM  =5 
EH  par  b.  Ceci  posé,  les  triangles  semblables  MOA  , 
AHF,  donnent 


d'où 


AM  : MO  : j FH  r AH 
b : a : t FH  : x 


Mais  en  considérant  FH  dans  le  cercle  EGFI , nous 
avons  (CeacLX  18) 


FH  : GH  ::  GH  : EH 

FH  : y tt  y ï b 

ce  qui  donne 


Ainsi  égalant  les  deux  valeurs  de  Fil,  nous obtieudrona 


Telle  est  l’équation  de  la  parabole. 

1.  Les  quantités  a et  b étant  constantes , désignons 

ô» 

par  p leur  troisième  proportionnelle,  ou  faisons  p =3  — , 
l’équation  précédente  deviendra  (a) 
y •=  px 

forme  ordinaire  de  l’équation  de  la  parabole. 

* 3.  Considérons  maintenant  celte  courbe  comme  tra- 
cée sur  un  plan  et  cherchons  ses  principales  propriétés. 

En  examinant  son  équation,  on  voit  d’abord  que  pour 
chaque  valeur  dex  on  a deux  valeurs  de  y égales  et  de 
signes  contraires, 

y — +V/’x  1 etr=  — Vpx  > 


ce  qui  nous  apprend  que  les  deux  branches  de  la  courbe 
sont  exactement  semblables  ou  symétriques. 

On  voit  aussi  facilement  qu’en  faisaut  x = ^ p , on  a 


y 


C'est-à-dire  que  l’ordonnée  qui  passe  par  le  point  où 
x=  j p,  est  égale  à 1a  moitié  du  facteur  constant  p ; 

4 

ainsi  la  double  ordonnée  est  égale  à p. 

Cette  droite  constante  p qui  entre  dans  l’équation  de 
la  courbe , se  nomme  le  paramètre  et  le  point  de  1 axe 

où  x = * p,  prend  le  110m  de  foyer. 

4.  Le  foyer  de  la  parabole  jouit  de  propriétés  amilo- 
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guet  il  celle»  Je»  foyers  de  l’ellipse  et  de  l’hyperbole. 
La  principale  est  que  si  de  ce  foyer  on  mène  une  droite 
à un  point  quelconque  de  la  courbe,  cette  droite,  qu’ou 
nomme  rayon  vecteur , aura  une  différence  constante 
avec  l’abscisse  correspondante.  En  effet,  soit  F (PI.  49 , 
fi  g.  i),  le  foyer  de  la  parabole  MAN,  menons  le 
rayou  vecteur  F y et  l’ordonnée  xy , le  triangle  rectan- 
gle Fxy  nous  donnera 

Fy  =*  Fx  -f  xy 

mais  en  dérignant  Fy  par  z , nous  avons  aussi 

Far  = Ax  — AF  = x — \ p , et  xy  = y*  = px , 
d'où 


+p* 


= •**-;/« + 7ê  r+r* 


= *■  + 7^  + 76  P* 

= (x+îp)‘ 

el,  par  coniAqueul, 

z = x+\p  > et  s — 

Ainsi  la  différence  entre  te  rayon  vecteur  et  t abscisse 
est  toujours  égale  au  quart  du  paramètre. 

5.  Il  résulte  de  cette  propriété  que  si  l’on  prolonge 

l’axe  d’uue  quantité  A/=  AF  = *-  pet  que  l’on  mène  la 

droite  PQ  perpendiculaire  à l’axe,  tons  les  points  de  la 
parabole  seront  également  éloignés  de  celte  droite  et 
du  foyer  , car  en  abaissant  d’un  points  de  la  courbe  une 
perpendiculaire yZ  sur  PQ,  cette  perpendiculaire  égale 
%f\  mais 


Soit  P</  la  directrice  et  F la  foyer  (PI.  49,  fig-  1 .)  par 
le  point  F on  mènera  sur  PQ  une  perpendiculaire  in- 
définie B/*;  on  partagera  F/cndeux  parties  égales  et  le 
point  du  milieu  A sera  le  sommet  de  la  parabole.  Pour 
obtenir  d'autres  points,  on  élèvera  en  un  point  quelcon- 
que x de  B/  la  perpendiculaire  yy,  puis  de  F comme 
centre  avec  un  rayon  égal  à fx  on  décrira  un  arc  de 
cercle  qui  coupe  la  perpendiculaire  en  deux  points  y ' 
et  y.  On  aura  ainsi  deux  points  de  la  courbe  j et  en  ré- 
pétant cette  opération  on  pourra  eu  obtenir  autant 
qu’on  pourra  le  désirer. 

7.  On  peut  également  décrire  la  parabole  par  un 
mouvemeut  continu  d’uue  manière  très-simple.  Ayant 
fixé  une  règle  BD  (Pl.  19,  fig.  6.)  sur  la  directrice,  on 
attachera  au  foyer  F le  bout  d’un  fil  égal  en  longueur 
au  côté  EC  d’un  équerre , à l’extrémité  C de  laquelle 
on  attachera  l’autre  bout  du  fil.  On  tendra  le  fil  contre 
i’équerre  avec  une  pointe  ou  un  crayon,  et  en  faisant 
glisser  l’équerre  le  long  de  la  règle  la  pointe  décrira  une 
branche  de  la  parabole.  Pour  tracer  l’autre  brandie,  on 
renversera  la  position  de  l’équerre.  C’est  cette  con- 
struction qui  a fait  donner  le  nom  de  direct  ice  à la 
droite  DB  ; elle  est  assez  évidente  pour  se  passer  de  dé 
vcloppemens  ultérieurs. 

8.  En  comparant  la  génération  de  la  parabole  dans  le 
cène  avec  celle  de  l’ellipse,  on  reconnaît  sans  peine  que 
cette  dernière  courbe  se  rapproche  de  la  première  à 
mesure  que  son  grand  axe  augmente  et  qu’elle  finit  par 
se  confondre  avec  elle  lorsque  ce  grand  axe  devient  in- 
finiment gi  and.  Cette  circonstance  est  exprimée  dans 
l’équation  de  l’ellipse  rapportée  au  sommet  et  au  para- 
mètre 

y = ?(*«—, *»), 

[voy.  Ellipse  , 8) , car  lui  donnant  la  forme 
px* 


xf  = kx  + A/ 

= Ax  + AF 

doue  xf  = Zy  = s.  Lorsqu’un  considère  la  parabole 
d’uue  manière  indépendante  du  cône,  on  part  de 
cette  construction  pour  trouver  son  équation.  On  la 
définit  alors  , une  courbe  dont  tous  les  points  sont  à 
égales  distances  d une  droite  donnée  de  position  et  d’un 
point  fixe  également  donné.  La  droite  PQ  prend  le  nom 
de  directrice. 

6.  La  directrice  elle  foyer  d’une  parabole  étant  don- 
nés on  peut  aisément  construire  cette  courbe  par  point» 
de  la  manière  suivante  : 
tons  II. 


elle  se  réduit  à 

y'  = ipxt 

orsque  a est  infiniment  grand,  puisqu’alors  devient 

infiniment  petit.  Ici  ap  exprime  la  même  quantité 
que  nous  avons  désignée  par  p dans  l’équation  de 
la  parabole , c’est-à-dire  , la  double  ordonnée  qui 
passe  par  le  foyer,  ou  le  paramètre. 

9.  Il  en  est  de  même  de  l'hyperbole  : son  équation 
rapportée  au  sommet  et  au  paramètre  étant 

/•  = £(*«:+*•) 
yoy,  ümuou,  9],  ou 

y'  ta  ipx  + P-~  , 

. U 
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elle  se  réduit  à celte  de  U parabole 
y*  = ipx 

loisquc  <|  devient  infiniment  grand  ; et  dans  çe  cas  , le 
centre,  le  second  sommet  et  la  seconde  hypetbole  dispa- 
raissent, ou  sont  situes  à l'infini. 

il.  Quoique  le  problème  des  tangentes  doive  être 
traité  ailleurs  dans  toute  sa  généralité,  nous  allons  faire 
connaîtie  ici  un  procédé  très  simple  semblable  à ceux 
que  nous  avons  dounés  pour  l’ellipse  cl  la  parabole.  Soit 
Q le  point  où  l'on  veut  nieuer  une  tangente.  (PI.  40  i 
fig.  5.)  Après  avoir  abaissé  la  perpendiculaire  QP  sur 
la  directrice  et  mené  le  rayon  vecteur  FQ  , on  joindra 
les  points  F et  P par  une  droite  FP  qu'on  partagera  en 
deux  parties  égales  au  point  g ; par  les  points  g et  Qnn 
mènera  uue  droite  g Q ; ce  seia  la  tangente  demandée. 
Eu  effet,  cette  dro.lc  ne  peut  avoir  que  le  seul  point  Q 
commun  avec  U courbe,  car  si  de  tout  autre  point  O 
on  mène  OP,  et  la  perpendiculaire  OS  à la  directrice  , 
on  a 

PO>OS, 

nuis  FO  sa  PO , donc  aussi 

FO>QS, 

et,  par  conséquent,  le  poiut  O est  hors  de  la  courbe. 

xi.  IL  résulte  de  celte  construction,  que  si  Ton  pro- 
longe PQ,  les  angles  FQgetRQO  sont  égaux.  Propriété 
qui  trouve  son  application  daus  la  catnplrique.  et  qui 
nous  apprend  que  tous  les  rayons  lumineux  qui  partent 
du Jtyer  et un  miroir  parabolique  sont  réfléchis  parattè 
lement  à taxe.  C'est  ce  qui  rend  l’emploi  de  ces  mi- 
roirs si  utile  pour  projeter  la  lumière  à de  graudes  di- 
stances. 

i3.  On  nomme  diamètre , dans  U parabole,  toute 
droite  parallèle  à l'axe;  ce  nom  lui  vient  de  ce  qu’elle 
divise  eo  deux  parties  égales  toutes  les  cordes  parallèles 
à la  tangente  du  poiut  où  elle  rencontre  la  courbe.  En 
prenant  pour  axes  des  coordonnées  une  telle  droite  et 
la  tangente  correspondante,  on  a des  coordonnées  obli- 
ques, mais  l’équation  ne  change  pas  de  forme.  {Voy. 
Transformation  des  coordonnées.  Voy.  aussi  Polaire 
pour  Y équation  polaire  de  la  parabole.) 

Parabole  des  ordres  supérieurs.  Oa  donne  encore  le 
nom  de  paraboles  k diverses  courbes  qui  diffèrent  es- 
sentiellement de  la  parabule  ordinaire , conique , ou 
apollonieuue  que  nous  venons  d’examiner.  Voici  les 
plus  remarquables. 

Parabole  biquculratique.  C'est  une  courbe  du  troi- 
sième ordre , ayant  deux  branches  infimes  et  qui  est  gé- 
néralement exprimée  par  une  de  ces  trois  équations  s 

i . . . ,alx  as  y* 
a . . • . aîx=  y*  — b*y* 

i • .«'*  — (H'*])'3  + kr* 


l>A 

l'équation  i représeule  la  courbe  de  la  fig.  4 , pi.  4#  ; 
l'équation  a,  celle  de  la  fig.  5 ; et  l'équation  6,  celle  de 
la  fig.  6.  Dans  toutes  ces  figures  on  a AP  = x , QP  =y 
AB  = b , AC  = c ; a est  une  certaine  quantité  donnée. 

Parabole  cartésienne.  Couibc  du  second  ordre  ex- 
primée par  l'équation 

xy  = oxs  -f-  by*  -f-  ex  -f-  il: 

elle  a quatre  branches  infinies,  savoir:  deux  hyperboli- 
ques et  deux  paraboliques.  (Poy.  PI.  4#*  fyï*  7 ) 

Parabole  cubique.  Ce»l  aussi  une  couibe  du  second 
ordre  ayant  deux  branches  infinies  dirigées  en  sens  iu- 
versc.  (PI.  /|8,  fig.  8.)  Sou  équation  générale  est 

y =axl  -J-  bx*  -f-  ex  -\~d , 

mais  quand  b , c et  d sont  chacun  zéro,  celte  équation 
se  réduit  à 

y ~axi 

c'est  celle  de  1a  figure  citée.  On  la  nomme  première 
parabole  cubique. 

Si  l'équation  est 

la  courbe  se  nomme  seconde  parabole  cubique.  En  gé- 
néral,^" =cLr3  est  l'équation  de  la  m ième  parabole  cu- 
bique. 

Paraboles  divergentes.  Nom  donné  par  Newton  h 
nue  espèce  de  cinq  diff  rentes  lignes  du  troisième  or- 
dre ou  courbcsdu  second  ordre  exprimées  par  l'équation 

y * = ax*  bx*  4-  ex  -f  */  ; 

la  première  est  une  couibc  eu  forme  de  cloche  ayant 
une  ovale  à sa  tête.  (PI.  47  j fig-  90  Elle  correspond  au 
cas  où  l'équation 

a.1 3 4”  bxx  -f-  ex  4-  d = o 

a trois  racines  réelles  et  inégales. 

La  seconde  (fig.  10)  , » nu  point  conjugue;  elle 
correspond  au  cas  où  les  deux  plus  pet. te*  ratines  de 
cette  même  équation  sont  • g .!•**. 

La  troisième  (fig.  11)  rat  celle  q<>i  ?e  rapporte  a 
l'égalitc  des  deux  plus  grandes  racines. 

La  quatrième  (fig.  12)  a lieu  lorsqu’il  n'y  a qu*i»nc 
seule  racine  réelle. 

Enfin,  la  cinquième  répond  au  cas  de*  troi*  racines 
égales.  L'équation  peut  sc  réduire  alors  à^'*  =rtx3.  C'est 
la  seconde  parabole  cubique. 

Arcs  paraboliques.  Ce  sont  les  arcs  ou  les  poition* 
de  la  coui  be.  {Poy.  Rectification.) 

PARABOLOtDE  ou  COMOIDE  PARABOLIQUE. 
( Geom .)  Solide  formé  gu  la  révolution  d'une  jiurubole 
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autour  de  son  axe.  Pour  le  volume  de  ce  solide,  voy. 

(!lbaii*re. 

On  donne  aussi  quelquefois  le  nom  de  paraboloïdet 
a u*  p.ir.ibolcs  des  degrés  supérieurs. 

PARACENTRIQUE.  près  et  de  sur^o,  centre.) 
I.'*  mouvemenl  paraccntrique  est  celui  qui  s'effectue  en 
sc  rapprochant  d'un  centre. 

La  courbe  isochrone  paracentriquce st  celle  qu'un  corps 
pesant  parcourt  pour  s’approcher  ou  s’elo gner  également 
en  temps  égaux  , d'un  centre  ou  d’un  point  donne.  Le 
problème  de  trouver  cette  courbe  fut  proposé  par  Leib- 
nitz aux  antagonistes  du  calcul  différentiel  qui  ne  pu- 
rent le  résoudre.  C’est  une  généralisation  de  celui  delà 
courbe  aux  approches  égalés.  (Toy.  Approches.) 

PAR\LL\CTIQUE.  (Ast.)  Se  dit  de  ce  qui  a rap- 
port à ta  parallaxe  des  astres. 

L'anq/e  pamllactque  est  celui  qui  est  formé  au  cen- 
tre d'un  astre  par  son  vertical  et  son  cercle  de  déclinai- 
son. Ce  nom  lui  a été  donné  parce  qu'il  sert  à calculer 
la  parallaxe. 

Triangle  parallac tique.  C’est  le  triangle  formé  par 
le  rayon  de  la  terre  et  les  deux  droites  menées  de  «es 
extrémités  au  centre  d’un  astre.  L'angle  de  ces  deux 
droites  est  l'angle  de  la  parallaxe  ou  la  parallaxe  elle- 
même. 

Règles  para  II ac  tiques  ou  parallatiques.  Instrument 
dont  P.olcméese  servit  pour  observer  la  parallaxe  de 
la  lune. 

PARALLAXE.  (Ast.)  (tc^aac^.)  Ce  mot  qui  si- 
gnifie diversité  d’aspect , désigne  la  différence  entre  la 
position  d'un  astre  vu  de  la  surface  de  la  terre  et  celle 
qu’il  aurait,  vu  de  son  centre. 

Soit  C le  centre  de  la  terre,  (?1.  49,  fig.  8)  A un 
point  de  sa  surface,  et  P un  astre.  L'angle  APC  formé 
parles  rayons  visuels  AP  et  CP  est  la  parallaxe.  Si 
l'astre  était  situé  à une  distance  infinie  par  rapport  à la 
grandeur  du  rayon  AC  de  la  terre,  comme  le  sont  les 
étoiles  fi*es,  ces  rayons  visuels  deviendraient  parallèle» 
et  l'angle  APC  s'évanouirait,  mais  si  la  distance  est 
.comparable  avec  le  rayon  AC,  l’angle  APC  conserve 
une  grandeur  sensible,  et  sa  détermination  conduit, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  è la  détermination 
de  la  distance  de  l’astre. 

Le  lieu  d'un  astre  sur  la  sphère  céleste  étant  le  point 
de  n-ite  sphère  où  nous  le  projetons  par  le  rayon  vi- 
suel uiené  de  l’œil  à son  centre , il  devient  évident  que 
l'cflrt  de  la  parallaxe  ot  de  nous  faire  généralement 
paraître  les  astres , qui  en  ont  une , moins  élevés  sur 
l'horizon  qu'ils  ne  la  sont  en  effet,  ou  qu’ils  le  pa- 
raîtraient vus  du  centre  de  la  terre.  En  effet,  de  ce  cen* 
tre  l’astre  P paraîtrait  en  m snr  la  sphère  céleste,  tandis 


pa  m 

que  du  point  A de  la  surface,  cet  astre  nous  paraît,  au- 
dessous,  en  n. 

A mesure  qu’un  astre  s’élève  au-dessus  de  l'horizon, 
1 angle  APC  devient  de  plus  en  plus  petit,  et  il  s'anéan- 
tit enfin  si  l'astre  parvient  au  zénith,  car  alors  les  deux 
rayons  visuels  sc  confondent  dam  la  droite  C ni".  C*'t  an- 
gle est  le  plus  grand  possible  lorsque  l’astre  esta  l’hori- 
zon ou  en  P'  j on  le  nomme  alors  parallaxe  horizontale. 
Dans  tous  les  autres  cas  il  prend  le  nom  de  parallaxe 
de  hauteur. 

La  parallaxe  horizontale  et  la  distance  de  l’astre  au 
centre  de  la  terre  sont  deux  quantités  tellement  liées  en- 
semble qu’il  suffit  de  connaître  l’une  pour  avoir  l’autre. 
En  effet,  lorsque  l’astre  est  à l'horizon,  en  P',  le  trian- 
gle P AC  est  rectangle  et  donne 

I : sin  AP'C  : : CP'  : AC  , 

mais  CP  est  la  distance  de  l’astre,  AC  le  rayon  de  la 
terre  et  AP'C  la  parallaxe  ; ainsi  désignant  respective- 
ment par  d,  r et  p ces  trois  quantités,  on  obtient 

r 

ain  p z=z  - 
d 


smp 

On  passe  de  la  parallaxe  horizontale  à la  parallaxe  de 
hauteur  en  remarquant  d’abord  que  pour  une  position 
quelconque,  P,  de  l’astre  au-dessus  de  l’horizon  le 
triangle  PAC  donne 

sin  PAC  : sin  APC  ::  CP  : AC. 

Or,  PAC  = PAC  + P AP',  ou  PAC-— 90»  +-  h en  dé- 
signant par  A l’angle  PAP',  c’cst-à-dirc,  l.i  hauteur  ho- 
rizontale de  l’astre;  ainsi  désignant  en  outre  par  p'  la 
parallaxe  de  hauteur  APC,  celte  propoilion  est  la 
même  chose  que 

sin  (90  h)  : siu  p'  : 1 d : r 

d’où 


, sin  (oo#4-  h).r 
smp  = --j- — - — = 


1 cos  h .- 
a 


Nous  aurons  donc  aussi 


3. . . . sin  p'  as  co«  h . sin  p 

r 

en  mettant  pour  ^ sa  valeur  sin  p(i). 

L’angle  p étant  généralement  très-petit , on  peut  dans 
les  expressions  1,  a,  3,  substituer  p è son  sinus  sans  er- 
reur sensible. 

Pour  éviter  les  irrégularités  dont  paraîtrait  affecté  le 
lieu  d’un  astre,  vu  en  môme  temps  par  différons  obser- 
vateurs de  divers  points  de  la  surface  de  la  terre,  et  ren- 
dre toutes  les  observations  comparables,  on  est  convenu 
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de  les  rapporter  au  centre  de  la  terre  supposée  sphéri- 
que. Ainsi  ce  que  l’on  nomme  Leu  vrai  d un  astre  est 
le  lieu  vu  de  ce  centre,  tandis  que  le  lieu  apparent  est 
celui  qui  est  vu  de  la  surface  et  se  trouve  compliqué  de 
la  parallaxe. 

La  détermination  exacte  de  la  parallaxe  d’un  astre 
e»t  donc  d’autant  plus  importante  que  non  seulement 
elle  fait  connaître  sa  distance  , mais  encore  qu'elle  est 
essentielle  pour  réduire  le  lieu  apparent  au  lieu  vrai; 
aussi  les  astronomes  ont-ils  cherché  de  tout  temps  des 
méthodes  pour  obtenir  cette  détermination. 

Il  est  un  procédé  très-simple  et  qui  ne  diffère  en  rim 
de  celui  par  lequel  on  calcule  la  distance  d’un  objet 
inaccessible  en  l’observant  des  deux  extrémités  d'une 
base  connue,  c'est  de  mesurer  sous  le  même  méridien 
céleste,  à des  distances  connues,  et  au  môme  instant 
les  hauteurs  horizontales  d'un  astre,  ou  ses  distances  au 
zénith.  Pour  éclaircir  cette  méthode,  supposons  deux  ob- 
servateurs placés  l'un  en  A et  l’autre  eu  B (PI.  5o,  fig.  0, 
observant  en  même  temps  les  distances  d’un  ast»c  P 
à leurs  zéniths  respectifs  Z et  Z’,  et  désignons  par  z , 
et  z ces  distances  qui  sont  les  complcmcns  des  hauteurs 
horizontales  : d'après  ce  qui  précède,  p étant  toujours 
la  parallaxe  horizontale,  la  parallaxe  de  hauteur  pour 
l’observateur  A sera,  en  la  désignant  par  p' 


d’où  eu  fi  n 

p - • 

•in  z -f-  lin  *' 

Cette  méthode  sert  de  base  4 plusieurs  autres  pour  les. 
quelles  nous  sommes  forcés  de  renvoyer  aux  ouvrages 
spéciaux. 

La  terre  n’étant  pas  exactement  sphérique  , la  paral- 
laxe horizontale  d'un  astre  ne  peut  être  la  môme  pour 
tous  les  observateurs  placés  sur  sa  surface,  puisque  la 
valeur  de  cette  parallaxe  dépend  de  celle  du  rayon  de 
la  terre  qui  est  variable.  Par  exemple,  à l’équateur,  où 
le  rayon  terrestre  est  le  plus  grand  , la  parallaxe  hori- 
zontale sera  la  plus  grande,  taudis  qu’au  pôle  où  le 
rayon  terrestre  est  le  plus  pétilla  parallaxe  horizontale 
sera  la  plus  petite  ; dans  tous  les  lieux  intermédiaires  la 
valeur  de  la  parallaxe  sera  également  intermédiaire 
entre  scs  deux  extrêmes.  Il  est  bien  entendu  que  ces 
diverses  valeurs  se  rapportent  à une  môme  distance  de 
l’astre  à U terre,  car  lorsque  cette  distance  change  il  en 
résulte  nécessairement  d'autres  variations  de  grandeur 
dans  la  parallaxe.  Lorsque  la  distance  est  la  môme  les 
parallaxes  hoiizontalcs  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
des  rayons  terrestres , car  p et  p étant  les  parallaxes 
correspondant  aux  rayons  r et  r nous  avons  d’après  (i) 


P = cos  (90  — z).  p,  ou  p'  = sin  z.  p 


et  celle  de  l'observateur  B , en  la  désignant  par  p*, 
si  i a pareillement 


D'où 


p*  s sin  x\  p 

Mous  avons  donc 


Ce  qui  donne 


p'  -J-  p*  = p { sin  z -j-  sin  z'  | 


cl  p*  = 


r' 

d 


P : P*  ’î  r-r' 


p' = p. 


r* 

r 


Mais  p'  est  l'angle  APC  et  p*  l'angle  CPB,  ainsi  p’  -+• 
p*  est  égal  à Tangle  APB,  qui  se  trouve  donné  par 
l’arc  AB  du  méridien  terrestre  compris  entre  les  ob- 
servateurs. En  effet  soit  a cet  arc  du  méridien  ou 
l'angle  A CB  au  centre  de  la  terre;  comme  les  quatre 
angles  du  quadrilatère  PACB  sont  équivalens  à quatre 
angles  droits  nous  aurons 

* + P'  + P"  + PAC  + BPC  = 3ôo* 

De  plus 

PAC  = 180*  — ZAP  = »8o"  — z, 

PBC  = 180e  — PBZ  = 180*  — z1 
‘lubstituant,  noos  obtiendrons 

p'+p'=*  + *'  — « 

cl  par  conséquent 

* -f-  a’  — « r=  p { sin  s -f-  sin  *'  ) 


Or,  en  désignant  par  A la  latitude  d’un  point  de  la 
surface  de  la  terre , et  prenant  r pour  le  rayon  de  ce 
point  et  r pour  le  rayon  de  l’équateur,  on  a à très-peu 
près  (voj.  Tinnr.) 

r 

- =s  1 — a sin*  a 
r 

a étant  l’aplatissement  do  la  terre.  Ainsi  1a  parallaxe 
horizontale  p'  pour  un  lieu  dont  la  latitude  est  A,  est 
donnée  par  la  parallaxe  équatoriale  horizontale  à l’aide 
de  l’expression 

p = p (1  — a.  sin*  A)  p — ap  sin*  A 

Excepté  pour  la  lune,  dont  la  parallaxe  est  très- 
grande,  la  différence  ap  sin*  a est  une  quantité  trop 
petite  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  tenir  compte. 

La  parallaxe  horizontale  du  soleil  est  celle  qu'il  était 
le  plus  intéressant  de  trouver,  car  elle  nous  apprend 
quelle  est  la  distance  du  soleil  4 la  lei  10  ci  par  situe 
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quelles  sont  les  distances  de  toutes  les  autres  planètes 
au  soleil  et  à la  terre.  Cependant  sa  détermination  ne 
pouvant  s’effectuer  par  aucune  des  méthodes  applica* 
blcs  autres  corps  célestes , elle  n’est  point  encore  con- 
nue avec  une  parfaite  exactitude.  La  connaissance  des 
temps  la  suppose  égale  à 8’,  8 dans  sa  valeur  moyenne, 
ce  qui  paraît  un  peu  trop  grand,  car  il  résulte  des  ob- 
servations des  passages  sur  le  soleil,  calculées  par 
M.  Enckc,  que  cette  parallaxe  moyenne  ne  dépasse  pas 
8*  5776.  C’est  à l’aide  des  parallaxes  des  planètes  plus 
voisinesde  la  terre,  telle  que  Mars  et  Vénus,  lorsqu’el- 
les sont  en  opposition  avec  le  soleil , qu’on  peut  cal- 
culer la  parallaxe  du  soleil  : les  parallaxes  étant  tou- 
jours dans  le  rapport  des  distances  et  ce  rapport  dépen- 
dant , d’après  la  loi  de  Rcppler,  de  la  durée  connue  des 
révolutions  périodiques,  nous  exposerons  plus  en  dé- 
tail cotte  méthode  au  mot  Passage. 

La  parallaxe  d’un  astre  ne  fait  pas  seulement  con- 
naître sa  distance  à la  terre;  elle  sert  encore  pour  dé- 
terminer son  volume  en  la  comparant  à son  diamètre 
apparent.  En  effet  le  diamètre  apparent  d’un  astre  est 
un  arc  du  cercle  décrit  avec  sa  distance  à la  terre  prise 
pour  rayon  ; et  ce  diamètre  apparent  fait  connaître  le 
diamètre  réel  lorsque  la  distance  est  connue,  puisque 
les  grandeurs  des  arcs  semblables  de  deux  cercles  diffé- 
rc ns  sont  entre  elles  comme  les  rayons.  Ainsi  p dési- 
gnant le  diamètre  apparent  d’un  astre  en  parties  de  la 
circonférence  dont  le  rayon  est  l'unité,  le  diamètre 
réel , on  le  diamètre  exprimé  en  parties  de  la  dis- 
tance à la  terre,  sera  pd-  mais  d’après  (1)  d = donc 
en  désignant  par  uR  le  diamètre  réel  d’un  astre,  on  a 


expression  qui  nous  apprend  , en  loi  donnant  la  forme 

» = _ü 

r yj' 

que  le  rapport  du  rayon  et  un  astre  à celui  de  la  terre 
est  égal  au  diamètre  apparent  de  cet  astre  divisé  par  le 
double  de  sa  parallaxe  horizontale.  Lorsqu’on  connaît 
le  diamètre  réel  d’un  astre,  on  connaît  aussi  son  volume 
en  le  supposant  sphérique  {yoy.  Sphère),  et  comme 
d’ailleurs  les  volumes  de  deux  sphères  sont  entre  eux 
comme  les  cubes  des  rayons,  il  suffit  des  valeurs  des 
rayons  pour  pouvoir  comparer  les  volumes  des  astres 
à celui  de  la  terre,  considérée  aussi  comme  sphérique. 

Les  parallaxes  horizontales  des  astres,  leurs  diamè- 
tres réels  et  leurs  distances  à la  terre  oa  leurs  rayons 
secteurs , sont  donc  des  quantités  tellement  liées  entre 
elles  qu’il  suffît  d’une  seule  de  ces  quantités  pour  trou- 
ver les  autres. 
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La  parallaxe  abaissant  généralement  le  lieu  vrai  des 
astres , n altère  pas  seulement  leur  hauteur  horizontale, 
elle  altère  aussi  leur  aogle  horaire  et  leur  distance  au 
pèle.  Les  changemens  qui  en  résultent  pour  ces  deux 
élémens  forment  ce  qu'on  appelle  la  parallaxe  d'as- 
cension droite  et  la  parallaxe  de  déclinaison.  Ces  deux 
dernières  ce  déduisent  aisément  de  la  parallaxe  hori- 
zontale. 

La  plus  grande  de  toutes  les  parallaxes  est  celle  de  la 
lune,  sa  valeur  varie  depuis  61’  i jusqu’à  54';  la  pa- 
rallaxe horizontale  moyenne  , ou  celle  qui  répond  à la 
distance  moyenne  de  la  lune  à 1a  terre,  est  de  57'.  En 
mettant  cette  valeur  dans  l’expression  (a) , on  trouve 
pour  la  distance  moyenne 

d=  ;;r5?î=<6o-î,4)-r 

Ainsi  cette  distance  est  un  peu  plus  de  60  fois  le  rayon 
terrestre.  Cependant  nous  devons  foire  observer  que 
les  dimensions  de  l'orbite  lunaire  n’étant  pas  constan- 
tes, la  distance  moyenne  ainsi  que  la  parallaxe  hori- 
zontale moyenne  varient  elles-mêmes.  C’est  ainsi , par 
exemple,  que  dans  les  élémens  de  la  lune  rapportés  au 
premier  janvier  1801  (voy.  Lune)  la  distance  moyenne 
est  seulement  de  59 , 981  rayons  terrestres. 

Les  plus  grandes  parallaxes  horizontales  de  divers 
corps  célestes  ont  été  déterminées  comme  il  suit  : 


Soleil 

8',  7 5 

Mercure 

14,  58 

Vénus 

Mars 

Jùpitcr 

....  n,  08 

Saturne 

Uranus 

Parallaxe  actuelle  de  t orbite  de  la  terre.  On  dé- 
signe sous  ce  nom  la  différence  entre  le  lieu  d’un  astre 
vu  de  la  terre  et  son  lieu  vu  du  soleil.  Elle  sert  à calcu- 
ler la  longitude  géocentrique  d’une  planète  par  le 
moyen  de  sa  longitude  hélioceotriqae. 

Parallaxe  menstruelle.  Petite  inégalité  que  pro- 
duit dans  le  heu  vrai  du  soleil  l’attraction  de  la  luuc 
sur  la  terre. 

Parallaxe^.*  étoiles  fixes.  Comme  les  distances  des 
corps  célestes  sont  déterminées  par  le  moyen  de  leurs 
parallaxes,  toutes  les  méthodes  possibles  ont  été  mises  en 
usage  pour  trouver  celles  des  étoiles  fixes,  mais  leur 
distance  est  si  immense  que  , non  seulement  elles  n’ont 
aucune  parallaxe  par  rapport  au  rayon  terrestre,  mais 
même  par  rapport  au  diamètre  entier  de  l’orbite  de  la 
terre.  L’angle  des  deux  rayons  visuels  qui  sc  reudent 
des  deux  extrémités  du  grand  axe  de  cette  orbite  à l’é- 
toile la  plus  proche  en  apparence , c>l  entièrement  iu- 
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sensible,  car  s’il  l'clcvait  iculcmcnl  à une  seconde  il 
pourrait  être  découvert  par  le*  instrumeiis  inodrrucs. 
Or,  si  une  étoile  avait  une  parallaxe  d une  seconde  , sa 
distance  serait  d’envirou  sept  millions  de  millions  de 
lieues;  nous  somme»  donc  certains  que  l'étoile  la  plus 
pr<x lie  de  nous  est  encore  située  à une  plu»  g-  ande  dis- 
tance, quelque  énorme  que  puisse  paraître  celle-ci. 

( Voy . Etoile.) 

PARALLÈLE.  (Géom.)  Deux  lignes  sont  dite*  pa- 
rallèles , lorsque  étant  situées  dans  le  même  plan  elles 
ne  peuvent  se  rencontrer,  même  en  le»  suppo»ant  pro- 
longées indéfiniment. 

Deux  droites  qui , dans  un  même  plan  , convergent 
Tune  vers  l’autre  ou  ont  des  directions  différentes  étant 
suffisamment  prolongée»  , se  coupent  toujours  en  un 
point,  cl  la  différence  de  leurs  directions  constitue  ce 
que  l’on  nomme  un  ang'c  (voy.  ce  mol);  mais  si  ce* 
droites  ne  convergent  pas,  c’est-à-dire,  si  elles  ont  une 
même  direction,  il  devient  évident  qu’en  les  prolon- 
geant indéfiniment  clics  ne  peuvent  jamais  se  rencon- 
trer, car  U différence  de  leurs  directions  étant  rullc, 
elles  ne  sauraient  former  un  ang  e.  Ou  peut  donc  défi- 
nir les  droites  parallèles  des  droites  qui  ont  une  mê- 
me direction. 

I,es  plans  parallèles  sont  également  des  plan*  qui  ne 
peuvent  jomais  se  rencontrer  étant  prolongés  à l’infini. 

Lorsque  deux  droites  parallèles  sont  coupées  par  une 
droite  transversale,  elles  forment  avec  celle  dernière 
plusieurs  angles  dont  les  relations  ont  été  déterminées 
au  mot  Angle  , 6. 

Dans  P optique , on  nomme  rayons  parallèles  ceux 
qui  partent  d’un  point  lumineux  situé  à une  d islam  c 
infinie  de  Pœil.  C’est  en  observant  que  deux  droites, 
dont  le  point  de  concours  est  très-éloigné , deviennent 
sensiblement  parallèles , que  quelques  géomètres  ont 
défini  les  parallèles  des  dreites  qui  concourent  à f in- 
fini. Cette  définition  est  vicieuse;  d’après  leur  nature, 
les  parallèles  ne  concourent  pas  plus  à l’infini  qu’au 
fini , et  si  l’on  peut  en  réalité  considérer  cnmme  pa- 
rallèles les  droites  dont  l’angle  est  infiniment  petit , 
c’e»t  parce  que  cet  angle,  ou  la  différence  infiniment 
petite  des  directions  des  droites , n’a  aucune  valeur 
comparable  avec  les  quantités  réalisables  dans  le  champ 
de  l’expérience,  c’est-à-dire,  avec  les  grandeurs  suscep- 
tibles d’être  l’objet  d’une  intuition  sensible. 

Dans  Y astronomie  on  donne  le  nom  de  cercles  pa- 
rallèles à tous  les  cercles  formés  par  les  intersections 
de  la  sphère  céleste  avec  plusieurs  plans  parallèles  entre 
eux , ain-i  ; 

Les  Parallèles  de  déclinaison  sont  de  petit*  cercles 
de  la  sphère  parallèle  a l’équateur. 
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Les  Par am  Èles  de  latitude  sont  les  petits  cercle* 
parallèles  à IVihjniq  c. 

Le*  PaballÈli*  de  hauteur  ou  almicantarats , des 
ccrclr*  par  allèles  a l’honzon. 

En  g-ographie . les  Parallèle»  (le  latitude*  ont  le* 
petits  cercles  de  la  sphère  terrestre  |*ai allèle*  à l'équa- 
teur terrestre. 

PARALUiLIPIPfeDE.  (G corn.)  V risme  dont  la  hase 
e*t  un  parallélogramme.  <>u  polyèdre  terminé  par  *ix 
parallélogrammes  dont  les  opposés  sont  parallèles  et 
égaux. 

Lorsque  1rs  parallélogrammes  sont  de»  rectangle.*,  le 
parallélépipède  est  dit  rectangle.  Si  ce»  rectangles  sont 
des  carrés  égaux . le  patallélipipèdc  prend  le  nom  de 
cube  oit  à' hexaèdre  régulier,  (Voy.  Solide.) 

PARALLÉLISME.  (Geio»*.)Etat  de  deux  objet*  pa- 
rallèles. En  astronomie,  on  nommé  parallélisme  de 
l'axe  de  la  terre  U propriété  qu’a  cet  axe  de  ne  point 
changer  de  direction  pendant  toute  la  durée  de  la  ré- 
volution annuelle  de  !a  terre  autour  du  soleil.  C’est 
cette  aituation  constante  de  Taxe  de  la  terre  par  rap- 
poit  au  plan  de  l'écliptique  qui  produit  le  changement 
des  laitons.  (Voy.  Terre  ) 

PARALLÉLOGRAMME.  (Géom.  ) Figure,  plane 
terminée  par  quatre  droites  et  dont  les  côtés  opposés 
sont  parallèles. 

Cette  figure  prend  le  nom  de  rectangle  (voy.  ce 
mol)  lorsque  sc*  quatre  angles  sont  droits. 

On  lui  dnnne  aussi  le  nom  de  losange  ou  rhombe 
lorsque  scs  quatre  côtés  sont  égaux  sans  que  ses  angl  s 
Soient  dioits. 

Elle  prend  enfin  le  nom  de  carre  ou  qunrré  lorsque 
scs  quatre  côtés  sont  égaux  et  scs  quatre  angles  droits. 
(Voy.  Quareè  ) 

Les  propriétés  principales  des  parallélogrammes  sont 
les  suivante*. 

Soit  ABCD  (PL  5o,  fig.  io)  une  telle  figure.  D’aprè* 
la  définition,  les  côtés  opposés  AB , CD  etAD,BC 
sont  parallèles  entre  eux  ; ainsi  en  joignant  le*  sommets 
des  angles  opposé*  A et  C , B et  D par  des  droite*  AC, 
BD,  ces  dioites,  que  l’on  nomme  les  diagonale s, 
partageront  , chacune  eu  particulier , le  parallc’o- 
grarnine  en  deux  triangles  égaux.  E ■ effet  si  nous  con 
sidérons  le*  deux  triangle*  ABD  , BCD,  formé*  par  la 
diagonale  BD  , nous  voyons  que  ces  triangle*  ont  un 
côté  commun  BD  et  que  leurs  angles  sont  respective- 
ment égaux  chacun  à chacun  ; car  les  angles  AD8  et 
DBC  sont  alternes  internes , et  il  eu  est  d»;  mémo  de* 
angles  ABD  et  BDC.  (Voy.  Angle  6.)  Ces  triangles  ont 
donc  uu  côté  égal  adjacent  à deux  angles  égaux  chacuu 
à chacun,  et  sont  conséquemment  égaux  (voy  TatAK- 
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<iLK)  ; on  a donc  aussi  AB  — CD , AD  = BC  cl  Y angle 
DAB  = Y angle  DCB.  I)  en  est  de  même  des  deux 
triangles  ACB,  ADC  formas  par  la  diagonale  AC. 

Nous  pouvons  donc  couclurc  immédiatement  que: 

i.  Les  côtés  opposes  et  les  angles  opposés  d'un  pa- 
rallélogramme sont  respectivement  égaux. 

i.  Les  deux  angles  adjaccns  à un  même  côte  sont 
supplément  l'uu  de  l’autre  ou  leur  somme  est  cquiva- 
eutc  à celle  de  deux  angles  droits. 

3.  Les  deux  diagonales  d’un  parallélogramme  se 
coupent  respectivement  en  deux  parties  égales. 

A ces  propriétés  nous  ajouterons  U suivante,  démon* 
tréc  au  mol  Aire. 

4-  L’aire  d’un  parallélogramme  est  égaie  au  produit 
de  sa  base  par  sa  hauteur  , ou  , plus  généralement,  au 
produit  d’un  quelconque  de  ses  côtés  par  la  perpendi- 
culaire qui  mesure  la  distance  de  ce  côté  à son  opposé. 

Les  conséquences  de  cette  dernière  sont  : 

5.  Deux  parallélogrammes  de  même  base  sont  entre 
eux  comme  leurs  hauteurs. 

G.  Deux  parallélogrammes  de  môme  hauteur  sont 
entre  eux  comine  leurs  bases. 

7.  Deux  parallélogrammes  quelconques  sont  entre 
eux  dans  le  rappoi  t composé  de  leurs  bases  et  de  leurs 
hauteurs. 

Les  parallélogrammes  offrent  encore  une  propriété 
très-ieinarquublc  que  nous  nous  coi  tenterons  d’énon- 
ccr  parce  qu'elle  ti Vst  qu’un  corollaire  d’une  propriété 
apuai  tenant  à tous  Ici  triangle*  , et  doul  la  démonstra- 
tion sera  donnée  au  mot  inangle. 

8.  La  somme  des  carrés  de*  deux  diagonales  d'un 
parallélogramme  est  équivalente  à la  somme  des  carrés 
dns  quatre  côtés. 

Parallélogramme  des  sorces.  if'oy.  Force.) 

Parallélogramme  des  vitesses.  {Poy.  Vites-e.) 

Parallélogramme  de  Newton.  Règle  imaginée  par 
Newton  pour  trouver  les  premiers  termes  de  la  série, 
en  x qui  donne  la  valeur  dey  lorsque  ces  deux  varia- 
bles cnit  eut  dans  une  équation  algébrique  donnée. 
Foy.  Newton  , Méthode  des  séries  infinies  ; Maciaurin, 
Algèb>e  ; cl  Cramer,  Analyse  des  lignes  combes.  (Foy. 
dans  ce  dictionnaire  le  mol  Série. 

PARAMÈTRE.  [Géom  ) Ligne  droite  constante  qui 
entre  dans  les  équations  des  sections  coniques.  C’est 
la  double  ordonnée  qui  passe  par  un  foyer.  ( Foy , El- 
lipse, IIypeubole  , Parabole. ) 

On  nomme  encore  généralement  paramètre , la  con- 
stante qui  te  trouve  dans  l'équation  d’une  couibe  quel- 
conque. Par  exemple,  dans  U courbe  dont  l’équation 
est  .y*  = axy  -f-4-**,  a Ie  paramètre  et  représente 

une  ligne  donnée. 

Ce  uu>l,  dérivé  de  égal  et  de  fù-rps  mesure, 
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ludique  que  la  ligue  qui  le  porte  détermine  le»  dimen- 
sions de  la  courbe. 

PARFAIT.  (Arithm.)  Les  anciens  arithméticiens  dé- 
signaient sous  le  nom  de  nombre  parfait  celui  qui  est 
égal  à la  somme  de  toutes  scs  parties  aliquotes.  Tel  est 
6 dont  les  parties  aliquotes  sont  1 , 1 et  3 ; tel  est  en- 
core *a8  dont  les  parties  aliquotes  sont  i,  a , 4,  7 et  14. 

Euclidc  a démontré  que  si  a"  — 1 est  un  nombre  pre- 
mier , le  produit 

1 (a»__  |) 

est  un  nombre  parfait.  ( V oy.  Élémens  éCEuclide,  liv.  9.) 
C'est  d'après  celle  forme  que  l'on  trouve 

a.  (a»— a)  = G 

a\  (a5 — 1)  = a8 

a*.  (is— 1)  = 496 

a6,  (a? — i)  = 8ta8 

a'*. (a*3 — 1)=3  3355o336 

a*6,  (a'7 — 1)  = 858y86go56 

a'8,  (a'9 — i)=s  1 37438691 3a8 

aî#.  (a3*—  1)=  a3o3843oo8t  3995a  ta8 

lesquels  sont  tous  des  nombres  patfiils.  Le  nombre 
a3* — 1,  qu'Euler  assure  être  premier,  est  le  plus  grand 
nombre  premier  connu  jusqu’ici  , et  par  conséquent 
a^a3* — i)esl  le  plus  grand  nombre  parfait  qui  ait  en- 
core été  découvert. 

PARTIEL.  Difpérexces  partielles.  { Calcul  inté- 
gral.'] L'iulégraiion  des  équations  aux  différences  par- 
tielles est  une  branche  importante  du  calcul  intégral, 
car  les  problèmes  physico-mathématique»  les  plus  utiles 
couduisrul  à de  ti  lle*  équations.  Ou  attribue  générale- 
ment sa  découv  elle  à d’Alemln-rt  qui  y fut  amené  par 
scs  rccbciches  sur  les  cordes  vibrantes;  mais  avant  lui , 
Euler  avait  intégré  complètement  une  équation  aux 
differculiclles  partielle*  ( Mémoires  de  Pétersbourg , 
tom . 7.)  , cl  quoique  les  premières  applications  de  ce 
calcul  soient  duc*  a d'Ahmbeil  et  foi  ment  un  de  >c s 
plus  beaux  litres  de  gloire,  il  est  hors  de  doute  que 
l’idée  première  appartient  à Euler.  Ce  grand  géomèlic, 
ramené  par  les  travaux  de  d’Alembcrt  à cette  branche 
de  la  science  des  nombres  qu’il  paraissait  avoir  oubliée, 
a encore  eu  l’avantage  d'en  présenter  les  résultats  sous 
une  forme  beaucoup  plus  simp  , et  qui  a été  adoptée 
par  tous  les  mathématiciens. 

Nous  avons  déjà  dit  (Dief.  et  Intégral)  que  la  diffé- 
rence partielle  d’une  fonction  de  deux  ou  de  plusieurs 
quantités  varia)! es  ^st  la  différence  de  celte  fbn  lion 
prise  en  faisant  varier  seul  émeut  une  des  variables.  Pir 
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exemple , f(x,  j)  étant  une  fonction  des  deux  variable* 
xely,  la  différence 

ffx+fcr,?)—  f(x,y), 

prise  en  considérant  y comme  une  quantité  constante 
est  la  différence  partielle  de  f(x,  y)  par  rapport  à x.De 
même 

r(*».r-Kr)  — 

est  la  différence  partielle  de  f[x,y)  par  rapport  ky. 

Ces  différences  partielles  s’expriment  généralement 
par  la  notation 

Lorsqu’il  s'agit  des  différentielles  on  a également 

(%=>■  (*$>. 
pour  les  différentielles  partielles  de  la  fonction  f(x,  y) 
prises  respectivement  par  rapport  à x et  par  rapport 
ky. 

i.  On  nomme  équation  aux  différences  partielles , 
toute  équation  dans  laquelle  se  trouvent  les  quantités 


~Jx  = Pdjc, 
dx 

d’où  en  intégrant  par  rapport  k x seulement 
u = /Pdr+C. 

Ici,  C n’indique  pas  une  simple  constante  arbitraire 
mais  une  fonction  entièrement  arbitraire  de  toutes  les 
variables,  autres  que  x,  que  renferme  la  fonction  u. 
Si  par  exemple,  cette  fonction  u ne  renferme  que  deux 
variable  x tiy  , l’intégrale  de  l’équation 


sera 

u = fPdx  +fy 

fy  étant  une  fonction  arbitraire  de  y et  de  quantités 
constantes. 

3.  Lorsque  P contient  u , l’équation  proposée  rentre 
dans  le  cas  des  équations  différentielles  à deux  varia- 
bles ; mais  occupons-nous  tout  de  suite  du  cas  le  plus 
général  des  équations  différentielles  partielles  du  pre- 
mier ordre  et  du  premier  degré.  Soient  P,  Q,  R des 
fonctions  qui  renferment  les  variables  u , x et  y la  for- 
me (i) 


K*,  ï)tX>y, 


h[x>y) 

Ax  ’ 


*t(  *■  y) 
A r 


R 


combinées  d’une  manière  quelconque  avec  des  quantités 
constantes;  ou,  plus  généralement,  u étant  une  fonction 
des  variabtes  x,y,  z,  etc.,  toute  équation  qui  renferme 

Au  Au  Au 

u,x,r,*,' tc.,s,  Ty,  H,  eu. 

Si  les  différences  sont  infiniment  petites,  les  équations 
sont  dites  aux  différentielles  partielles.  Le  cas  des  dif- 
férences infiniment  petites , est  encore  le  seul  pour  le- 
quel on  ait  trouvé  des  résultats  généraux  que  nos  limi- 
tes nous  permettront  seulement  d’indiquer. 

a.  u étant  toujours  une  fonction  de  plusieurs  varia- 
bles , et  sa  dérivée  différentielle  prise  en  ne  fai- 


répond  évidemment  a ce  cas  général.  Faisons  poui 
abréger 


du  du 

dx  ^ ’ dy 


7 


l’équation  (i)  deviendra  (a) 

P/>  + Q?  = R> 

et  l’on  en  tirera 

„ _ R-Q* 

P-  — F 

Or  U différentielle  totale  de  u est  (voy.  Dm. , 5i) 


saut  varier  que  x , si  nous  désignons  par  P une  fonction 
quelconque  de  ces  mêmes  variables , mais  qui  ne  ren- 
ferme pas  u , l’équation 


sera  une  équation  différentielle  partielle  du  premier 
ordre.  Ccst  la  plus  simple  de  toutes. 

L’intégration  de  celte  équation  ne  présente  aucune 
difficulté,  car  eu  1a  multipliant  par  dx  on  peut  lui  don- 
ner la  forme 


, du  , . du  j 

*-»*+** 

= pfe  + 

Substituant  la  valeur  de  p dan*  cette  différentielle  to- 
tale , il  vient  (■) 

P du  — TWx  = ? (P'tr  — QJ*) 

Maintenant  il  »e  présente  deux  ca»  : i*  le  premier  mem- 
bre Prfu— Rdx  ne  renferme  que  les  variable»  u et  x,  tan- 
dis que  la  fonction  P ify  — Q dx  ne  renferme  que  le» 
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variables  y et  x;  a".  Ces  deux  quantités  renferment 
Tune  ou  l’autre  , ou  tous  les  deux  à U fois  les  trois  va- 
riables u t x,  y.  Dans  le  premier  cas,  si  nous  désignons 
par  fi  le  facteur  qui  rend  P du  — IW.r  une  différentielle 
exacte,  et  par  fi  celui  qui  produit  le  même  effet  sur 
P dy  — Qf/.r  {Voy,  I .*f tlgb al,  64  ) , nous  aurons  en  dé- 
signant par  M et  N ccs  différent  ici  les  exactes 

l’t/ii  — Hi/x  — ' d\ i 

J* 

Pdy—Qdx  — rfM 

(* 

et  l’équation  (i)  deviendra 

- . du  = 9, . 

f*  i» 

d'où  , en  multipliant  par  u et  en  intégrant, 

«-/»>> 

mais  pour  que  le  second  membre  soit  intéprablc  il  faut 
que  -*1  soit  une  fonction  quelconque  de  N ; posons 

donc  — = y\N)  et  nous  aurons 

M = /f(N)rfN  = y(N), 

y désignant  une  fonction  arbitraire. 

Ainsi,  pour  intégrer  l'équation  différentielle  partielle 

?p  + Qi  = R . 

il  suffit  d'intégrer  les  deux  équations  auxiliaires. 

Pt  lu  — Rdr  = o 
P dy  — Q dx  — o 

et  eu  désignant  par  M l'intégrale  de  la  première  et  par 
N celle  de  la  seconde,  On  a 

m = ,;n; 

y (N)  étant  une  fonction  arbitraire  de  N. 

4-  Proposons-nous,  pour  exemple,  l’équation  (3) 

du  du 
-dx>-Ty  * = ° > 

ici  P as  y t Q = x , R = o ; et  les  équatious  auxiliaires 
sont 

y du  — o 
ydy  -f-  *dx  ~ o 
dont  les  intégrales  sont 

M SS  K 

N = •£+** 
a 

TOUS  II. 


d’où 


ou  simplement 


■m 


n = f(y*  -f-  x») 


La  nature  de  la  fonction  arbitraire  désignée  par  la 
caractéristique  y ne  dépend  que  des  conditions  parti- 
culières du  problème  qui  conduit  à l'équation  (3).  Prise 
dans  toute  sa  généralité  , l'intégrale  de  cette  équation 
embrasse  toutes  les  fonctions  possibles  de  j^-j-x*. 

5.  Lorsque  les  fonctions 

P du  — R dx 
P dy  — Qdx 


renferment  les  trois  variables  u , x cl  y,  on  ne  peut  les 
intégrer  isolément , mais  il  est  encore  possible  de  ra- 
mener l’équation  (a)  en  une  autre  (4)  » 

d\l  = y (N)dN 

qui  soit  une  différentielle  exacte , car  en  considérant  M 
et  N comme  renfermant  à la  fois  « , xct/,  on  a pour 
les  différentielles  totales  de  ccs  quantités 


dM  , , dM  . . dM  , 

didx+  -7rdr+—Ju 


du 


dN  , , d N , , dN  , 

dx  dx  + dï 


Un 


ce  qui  rend  l'équation  (4) , 


dM.  . dM  . . dM, 

7£dx  + dïds+dJJu= 


fdN  , , dN  . , dN  . 1 

f(N)[_<te+  ~dy+ludu  j. 

mais  cette  dernière  doit  s’accorder  avec  (2):  ainsi  tirant 
de  l’une  et  de  l'autre  la  valeur  de  du,  comme  on  a 


du  = qdy  - ?^</x+prfx 


,miiS  dM 
, ^dy~dy,  , 
HU~  dS  dMy  + 
'^ITu-du 


•/NI  rfM 

»<N)dx  - ~£c 


dN  dM 


dx 


Wfu  - -d 


du 


on  trouve,  en  égalant  les  corfticirns  de  dx  et  de  à y 
rfN 

dy 


rfN  dM 

dy  dy 
dM' 


. ..  _ .... 

f ' du  du 


»« 
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D’où  Ton  obtient , en  éliminant  qt  l’équation  finale 

rfN  rfM  _ 

~ 2*- 


t\Vi 


rfN 


rf.\n 
dû  y 


On  peut , à cause  de»  deux  fonction*  inconnue»  M et 
N , partager  cette  équation  en  deux  autre»  , en  éga- 
I nt  séparément  à zéro  la  partie  indépendante  du  fie- 
li  ur  j\N),  et  celle  qui  est  multipliée  parce  facteur.  On 
a ainsi 


d. \I  Q rfM  . R rfM 

di  +1*  dy  * P du 

rfN  , Q rfN  R rfN  _ 

rfx  ' P rfy  R du  ° ’ 

système  d'équations  dont  l'intégration  donnera  le»  iouc 
lions  M et  N. 

6.  Dan»  un  gt  and  nombre  de  cas  on  peut  se  dépenser 
d'avoir  recours  à ces  équations,  soit  eu  éliminant  une 
di  s quantités  d.fféi  cnliollrs  , soit  en  introduisant  une 
nouvelle  quantité  indéterminée,  ou  soit  enfin,  en  f«i-ant 
concourir  ces  deux  moyens.  Nous  ne  .ppuvons  entrer 
dans  ers  détails  pour  lesquels  ainsi  que  pour  les  équa- 
tions désordres  supérieurs  au  premier,  il  faut  consulter 
le  grand  Traite  du  cnlcul  dijfm-iüicl  d»:  (Lacroix,  è’oy. 
au»si  les  Mémoires  de  Berlin , pour  17  *7  » *74^  • *75**, 
17G3  « t 1774  ; et  ceux  Je  1 ' Acaüe  nm  des  sciences , pour 
1787. 

PAS  DE  > IS.  (Mec.''-  Ou  désigne  sous  ce  pot»  la  por- 
tion de  la  spii ale  qui  correspond  à chaque  révolution 
entière  de  la  vis.  if'oy,  Vis.) 

PASCAL  (Rlaise.  ) L'admiration  profonde  que  les 
éct  :i$  polémiques  de  cet  homme  célèbre  excitent  en- 
core eu  France  , et  partout  où  l'on  sent  le  prix  d’un 
grand  t ient  dont  de  grandes  vertus  rehaussent  encore 
l'éclat,*’ est  étendue  à toute»  1rs  productions  Je  cet  esprit 
original  et  profond.  La  haute  opinion  qu'on  »’est  faite 
de  Pascal  aussi  Jjieu  comme  pliilo-oplie  et  géomètre  que 
comme  littérateur  et  apologiste  de  la  religion  chrétienne, 
est  tellement  accréditée  qu'il  peut  paraître  audacicnx 
d’examiner  sur  quels  fondemens  elle  repose.  La  plupart 
de  scs  biographes,  même  ceux  qui  , sous  quelques  rap- 
ports, se  sont  montrés  des  adversaires  implacables  de  ses 
“pitiions  , n’hésitent  point  à lui  assigner  dans  l’histoire 
*'e  In  science  une  des  places  IcsjjIiis  éminentes  où  le 


génie  puisse  aspirer.  U y a plus  de  sentiment  que  de 
raison  dans  ce  jugement.  Sans  doute  cette  noble  et  pure 
intelligence  dans  ce  corps  frêle  et  souffrant  , cette  rare 
fermeté  unie  à tant  de  douceur  et  de  bienveillance,  ce 
talent  fier  et  élevé  qui  semblait  vouloir  se  dévouer  aux 
applaudisscmens  delà  foule  en  s’enveloppant  de  tant  de 
modestie  et  de  simplicité,  cette  merveilleuse  cnf-mcc  , 
cette  jeunesse  si  active  et  laborieuse  . cptte  trisfes*e  rê- 
veuse qui  domine  le  cours  sitôt  arrêté  de  c ite  v ie  vouée 
au  travail  et  à la  souffrance  , enfin  tout  ce  qu'il  v a de 
beau  , d*extiMordin»ire  , de  touchant  dans  le  caractère  , 
l'organisation  et  le  génie  de  Pascal  sera  toujours  digne 
du  plus  vif  intérêt  , de  l'attention  la  plus  sérieuse.  Ce- 
pendant quand  on  ne  craint  pus  de  comparer  Pascal  à 
notre  grand  Descaries,  de  l’ass  miler  aux  hommes  qui, 
comme  lui,  ont  ouvert  à l'esprit  humain  la  carrière  «ans 
limites  où  il  est  aujourd'hui  engage  , on  s'exagère  évi- 
demment l’importance  réelle  des  travaux  de  cet  illustre 
écrivain.  Nous  ne  venons  point  tmrefuis  chercher  à 
rabaisser  cette  renommée  si  belle  et  si  nationale  , mais 
les  intérêts  de  1a  vérité  nous  paraissent  supérieurs  à 
toutes  les  considérations  qui  auraient  pu  nous  faire  ac- 
cepter aan»  examen  les  jugetuciis  dont  les  productions 
du  génie  de  Pascal  ont  été  l'objet. 

Biaise  Pascal  naquit  à Clermont  , capitale  de  la  pto- 
vime  d'Auvergne,  le  19 juin  iGa3.  Son  père  , Étienne 
Paso! , présideu*.  à la  coucdus  aide»  de  cette  ville , était 
un  homme  d’un  mérite  remarquable.  Il  fut  le  seul  rn  li- 
tre du  jeune  Biaise,  sou  fils  unique.  Cet  enfant  montra, 
dès  l’âge  le  plus  tendre,  une  int-lligeuce  prodigieuse  qui 
ajouta  peut  être  à l’intéiêt  et  à la  sollicitude  dont  il  était 
l’objet.  En  iG3t,  il  vendit  sa  charge.  «t  vint  à Paris  pour 
se  livrer  avec  plus  de  succès  à l'éducation  de  ses  ctifaus  , 
car  le  jeune  Biaise*  avait  deux  sœurs  , et  la  mort  de  leur 
mère  imposait  à Etienne  Pascal  des  devoirs  dont  il  com- 
prit l'étendue  et  qu'il  remplit  avec  une  religieuse  affec- 
tion. Hélait  déjà  lié  avec  quelques  savans  de  ccttc  épo- 
que tels  que  Mcrscnnc,  Robcrval,  Mydorge,  qui  se  réu- 
nirent fréquemment  dicp  lui  et  le  jeune  Pascal  tic  tarda 
pas  à s'asseoir  parmi  ccs  hommes  distingués  par  leur  sa- 
voir et  leurs  vertus,  moins  comme  un  écolier  dont  on 
accueille  avec  intérêt  les  heureuses  dispositions  que 
comme  un  manie  dont  on  reçoit  les  avis.  Ou  suit  que 
cette  société  intime,  qui  avait  des  relations  et  des  cor- 
respondances avec  tou»  les  savans  de  l’Europe  fut  le  ber- 
ceau de  l’ Académie  des  sciences. 

Le  père  de  Pascal , qui  s'occupait  beaucoup  de  ma- 
thématiques , n’avait  point  cru  devoir  initier  sou  fi  » à 
l’élude  de  ces  hautes  science»  avant  qu’il  etlt  acquis  îles 
connaissance»  générale-  qu’il  jugent  d'une  utilité  plu» 
indispensable  à sou  âge.  On  assure  néanmoins  que  le 
jeune  Pascal  âgé  de  douze  an»,  sans  autre  guide  que  son 
intelligence  et  le  penchant  qui  l'entraînait  vers  l’étude 
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que  lui  avait  interdite  momentanément  la  prudence  peut- 
être  exagérée  de  son  père  , parvint  à se  créer  une  géo- 
métrie en  donnant  aux  figures  qu’il  traçait  des  défini- 
tions particulières,  mais  qui  exprimait  naïvement  ses 
idées.  Ainsi  pour  lui  les  lignes  étaient  des  barres  et  les 
cercles  des  tonds  , cl  tel  est  IVnchaîncment  logique  et 
nécessaire  d<s  premières  vérités  géométriques  que  le 
jeune  Pascal  parvint  à découvrir,  en  suivant  leur  pro- 
gression , la  trente  - deuxième  proposition  d’Euclidc, 
c*e»t-à  dire  que  la  somme  des  trois  angles  d’un  triangle 
et  égale  à deux  droits.  Les  témoignages  les  plus  hono- 
rables ont  attesté  ta  réalité  de  ce  fait  qui  paraîtrait  moins 
inconcevable  »i  l'on  réfléchissait  à l’influence  que  les 
conversations  des  amis  de  son  père  avaientdû  exercer  sur 
l'intelligence  , d'ailleurs  si  supérieure  , de  Pascal.  Cette 
particularité  historique  , dont  il  est  difficile  de  vérifier 
l'exactitude  , puisque  Pascal  n'a  pas  jugé  à propos  de 
nous  révéler  plus  tard  le  procédé  qu’il  employa  , nous 
inspire  du  moins  une  réflexion  qui  ne  paraîtra  point 
déplacée  ici.  C’est  que  tout  système  absolu  d'éducaion 
est  vicieux.  Ou  ne  peut  guère  diriger  que  des  intclli- 
geno  s o dmairs  , nuis  ou  doit  lai-ser  leur  libre  *pnn- 
tanéilé  aux  int.  lltgences  qui  révèlent  de  bonne  heure 
leurs  sympathies  et  leurs  tendances.  Il  n'y  a aucune  rai- 
son pour  appliquer  la  raison  précoce  d'un  enfant  à un 
objet  du  savoir  plutôt  qu’à  un  autre,  cl  il  y a beaucoup 
de  danger  à contrarier  des  dispositions  dominantes,  ex- 
clusives dans  un  jeune  esprit.  Lu  sollicitude  du  père  et 
du  maître  do  t moins  s'attacher  à suivre  un  plan  systé- 
matique «l'iustt  uction  qu'a  icconnailrc  ces  dispositions 
énergiques,  dans  lesquelles  se  trouve  l'avenir  d’un  en- 
fant. 

Quoi  qu'il  en  soit  le  père  de  Pascal,  dit  madame  Péricr 
sa  sœur,  a qui  nous  devons  une  hi»t>irc  de  sa  vie  , fut 
épouvanté  de  la  pénétration  de  son  fi!s  et  il  eut  du 
moins  lu  sagesse  de  renoncer  aussitôt  au  plan  «l’éducation 
qu’il  s'élu  il  tracé  pour  lui.  Dès  cemoment  le  jeune  Pascal 
puise  livroraulrcinciitqiie  dans  la  solitude  deson  génie  à 
l'étude  des  mathématiques,  et  bientôt  il  fut  admis  dans 
la  société  dont  nous  avons  parlé  et  consulté  sur  tous  les 
objets  qui  s'y  traitaient.  A l'âge  de  seize  ans  , dit  Mon- 
lucla  , il  composa  un  traité  des  coniques  où  tout  ce 
qii’ Apollonius  avait  démontré  était  élégamment  déduit 
d'une  seule  proposition  générale.  Mcrsenne  parle  avec 
éloge  de  ce  traité  dans  son  Harmonies  universalis  , et 
Descartes  ne  pouvant  croire  qu’il  lût  l’œuvre  d’un  enfant 
de  seize  ans  l'attribua  à Pascal  père  ou  à Désargues. 
L’opinion  de  ce  grand  homme  n'était  peut-être  pas 
dénuée  de  fondement.  Néanmoins  c'est  à peu  près  de 
cette  époque  que  datent  les  travaux  scientifiques  de 
Pascal , dont  nous  devons  nous  occuper  exclusivement 
eu  négligeant  les  particularités  biographiques  de  sa  vie 
qui  ne  s'y  rattachent  pas  d'une  maoière  intime. 
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La  machine  arithmétique  esît , da\iî  l’OVifrë  dKi'onolôgi- 
que,  la  première  production  împortantécfu  géniêdfé  Pas- 
cal. Son  père,  qui  avait  été  nommé  inténdant  de  Rouen,  lui 
faisait  faire  tous  les  calculs  qu’exigeaient  les  opérations 
dont  il  était  chargé.  Ces  calcu's  ne  pouValént  être  fort 
compliqués,  mais  ils  suggérèrent  à Pascd  l’idée  de  sou- 
lager les  calculateurs  qui  viendraient  après  lui , et  il  se 
livra  h la  construction  de  sa  machine  avec  une  persévé- 
rance et  une  ténacité  auxquelles  on  attribue  l'état  de 
santé  malheureux  dans  lequel  il  vécut  depuis.  Il  est  pro- 
bable, en  effet,  que  les  recherches  fatigantes  auxquelles 
il  dut  se  livrer  dans  figé  où  le  corps  acquiert  ses  déve- 
loppcmcns  , contrarièrent  la  nature  et  altérèrent  «cusi- 
klcmcntsa  constitution.  Sous  le  double  rapport  dccettc 
triste  conséquence  et  du  peu  d’utilité  él  d’importance 
de  la  machine  arithmétique,  on  doit  regretter  que  Pas- 
cal ait  employé  à cette  invention  an  temps  si  précieux 
dans  sa  vie. 

Le  triangle  arithmétique  que  Pascal  fit  connaître  en 
iG5/|  mérite  une  plus  sérieuse  attention.  Pascal  y fut 
amené  par  le  désir  de  donner  la  solution  de  quelques 
problèmes  sur  les  jeux  de  hasard  , qui  lui  avaient  été 
soumis.  Les  nombreuses  applications  auxquelles  celte 
combinaison  arithmélitfuc  se  prêtait,  inspirèrent  à Pas- 
cal de  nouvelles  recherches  sur  la  théorie  des  jeux,  qu’on 
petit  regarder  comfac  les  premiers  fbodetaem  du  calcul 
des  probabilités , de  verra  une  branche  importante  de  la 
science  des  nombres  entre  les  rnarhsdc*  grands  géomètres 
qui  Font  étendu  et  perfectionné  apres  Pascal.  ( V vy. 
PnnnAuiLiTTS.  } 

Pascal  avait  adressé  en  i654  , * la  Société  dont  il  Li- 
sait partie  et  qu'il  appelait  l'Académie  des  mathémati- 
ques, une  nombreuse  série  d’ouvrages  mathématiques 
qn’il  méditait  et  dont  il  nous  serait  inutile  de  rappeler 
ici  les  titres  , d'autant  plus  que  des  évéucmcns  doulou- 
reux ne  lui  permirent  pas  de  réaliser  les  espérances 
qu’il  donnait  alors  à scs  amis.  Cette  nomenclature  rap- 
portée avecsoînl  par  tous  lés  biographes  de  Pascal  prouve 
seulement  què  presque  toutes  1rs  branches  de  la  science 
étaient  devenues  l’objet  de  scs  méditations.  Mais  à celte 
époqnc,  oiisaitqu’entraîné  par  deschevaux  fouguèatf,  il 
fut  sur  le  point  de  perdre  la  vie  dans  la  Seine  oùsa  voi- 
ture fut  entraînée  et  que  cet  accident  acheva  de  rnineé 
sa  santé  déjà  si  délicate.  Il  ces»  long-temps  de  s’oecu- 
perdes  mathématiques  ctscs  liaisonsavec  Pftrt-Royal  au- 
tant que  les  dispositions  d’esprit  dans  lesquelles  le  pla- 
çaient ses  habitudes  de  dévotion,  le  firent  lutter  dans  fa 
querelle  du  jansénisme  et  du  molinisme  dont  on  a beau- 
coup trop  parle.  Quoique  tous  les  écrits  publiés  par 
Pascal  sur  les  matières  théologiques  qu  il  eut  alors  à 
traiter  lui  aient  acquis  la  plus  brillante  renommée  , nous 
«'hésiterons  point  i d.re  que  la  vérité  n’était  nullement 
intéressée  dans  cette  discussion  puér.le  malgré  son  ca- 
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raclère  religieux,  el  qu'on  doit  gémir  de  l'entraînement 
qui  arracha  Pascal  à la  science  pour  le  jeter  dans  celte 
polémique  qui  serait  oubliée  depuis  long-temps  s'il 
u’était  venu  lui  prêter  l'appui  de  son  éloquence. 

Ce  fut  néanmoins  vers  la  fin  de  sa  vie  et  lorsque  déjà 
•1  était  en  proie  à toutes  les  souffrances  qui  eu  avancè- 
i ent  le  cours  qu'il  s'occupa  du  problème  de  la  cyclolde , 
qui  eut  trop  de  célébrité  et  dont  l'histoire  est  trop 
connuepour  que  nous  la  rappelions  ici.  (^oj  .Cycloïde.) 
Apres  avoir  proposé  aux  géomètres  , sous  le  nom  de 
Dcllouville  , la  solution  de  divers  problèmes  relatifs  à 
cette  courbe  que  Mersenne  avait  connue  et  désignée  sous 
le  nom  de  roulette  saus  énoncer  aucune  de  ses  proprié- 
tés, Pascal  publia  son  histoire  de  la  roulette  appelée  au- 
trement trochoule  ou  cyclolde.  Cet  ouvrage  fort  re- 
marquable produisit  une  grande  sensation  parmi  les 
géomètres  du  temps,  mais  les  admirateurs  enthousiastes 
de  Pascal  y chercheraient  vainement  les  élémens  du  cal- 
cul différentiel  qui  ne  sont  pas  plus  daDS  celte  produc- 
tion célèbre  que  dans  la  théorie  de smaxima  et  minima 
de  Fermai. 

On  sait  que  la  physique  doit  à Pascal  la  fameuse  ex- 
périence du  Puy-de-Dôme  , qui  constata  la  théorie  sur 
la  pesanteur  de  l’air  émise  par  Toricclli.  Il  faut  ajouter 
que  Descaries  a réclamé  dans  une  lettre  la  priorité  de 
l'idée  de  cette  expérience  qui  a été  décisive  en  rui- 
nant le  vieux  principe  de  la  philosophie  de  l’école  sur 
l.i  prétendue  horreur  de  la  nature  pour  le  vide  , et  qui 
a eu  plusieurs  conséquences  heureuses  pour  les  progrès 
delà  science. 

La  philosophie  de  Pascal  qui  n’a  aucun  caractère  sys- 
tématique est  entièrement  développée  dans  le  célèbre 
et  beau  livre  des  pensées,  où  l’on  trouve  malheureuse- 
ment quelques  idées  sur  la  vanité  des  sciences  peu  con- 
formes à la  raison  et  peu  dignes  aujourd'hui  d’un  exa- 
men sérieux. 

Comme  nous  l’avons  fait  pour  les  grands  hommes  dont 
nous  avons  rapidement  rappelé  les  titres  à l’admiration 
du  monde  , nous  n’avons  pu  énoncer  ici  que  le*  princi- 
paux travaux  de  Pascal.  On  peut  voir  maintenant  que 
si  le  génie  de  cet  homme  célèbre  fut  remarquable,  il  est 
loin  cependant  de  s’être  élevé  à la  possession  complète 
d’une  de  ces  grandes  découvertes  qui  font  époque  dans 
l’humanité  et  dans  l'histoire  delà  science.  Pascal  cessa 
de  vivre  le  19  août  i6Ga.  Voici  le  texte  des  écrits  scien- 
tifiques qu’il  a publiés,  nous  omettrons  néanmoins  ceux 
qui  tenaient  toute  leur  importance  des  circonstances  au 
milieu  desquelles  ils  parurent.  I.  Essai  pour  les  coni - 
que  s , 1640.II.  Traité  du  triangle  arithmétique.  III. 
Traité  des  ordres  numériques  et  De  nunicricis  ordini- 
bus  tractatus ; réunis  in-4",  Paris,  iG6:î.  ï V.  Problemata 


de  cyclolde  proposita  mense  junû  , »658.  V.  Histoire 
delà  roulette , otc.  VI.  Propriété  du  cercle , de  la  spirale 
et  de  la  parabole.  VII.  Nouvelles  expériences  touchant 
le  vide , 1 047 • ^HL  Traite  de  1‘ équilibre  des  liqueurs , 
suivi  du  Traité  de  la  pesanteur  de  la  masse  de  l'air. 
Voyct,  pour  les  autres  travaux  de  Pascal  qui  sont  en 
grand  nombre,  les  recueils  bibliographiques  et  le»  diver- 
ses biographies  de  cet  illustre  écrivain. 

PASSAGES  sur  le  soleil,  [dst.)  Les  planètes  dites 
inferieures  (voy.  Planète.)  , Mercure  et  Vénus  , dont 
les  orbites  sont  renfermées  dans  celles  de  la  terre,  doi- 
vent , dans  certaines  circonstances  , nous  présenter  un 
phénomène  analogue  à celui  des  éclipses  du  soleil  par 
la  lune,  c’est-à-dire  qu’elles  doivent  nous  cacher  mo- 
mentanément une  partie  du  disque  du  soleil.  C’est  ce 
phénomène  auquel  on  a donné  le  nom  de  passage  sur 
le  soleil , parce  que  la  planète  nous  apparaît  alors  com- 
me une  petite  tache  qui  traverse  le  disque  solaire. 

Les  passages  de  Mercure  et  de  Vénus  se  calculent  à 
peu  près  comme  les  éclipses;  on  voit  aisément  qu’ils  ne 
peuvent  avoir  lieu  que  lorsque  ces  planètes  sont  en  con- 
jonction avec  le  soleil,  et  que  de  plus  elles  se  trouvent 
très  près  de  leurs  nœuds  , ou  dans  l'écliptique , car  si 
leur  latitude  surpasse  le  demi-diamètre  du  soleil,  elles 
passent  à côté  de  cet  astre,  et  il  ne  peut  y avoir  <T éclipse 
ou  de  passage  sur  le  soleil. 

Kepplcr  est  le  premier  qui  ait  annoncé  les  époques 
des  passades  , mais  scs  tables  n’avaient  point  encore  un 
degré  suffisant  d’exactitude  pour  rendre  scs  prédictions 
certaines,  et  il  en  est  quelques-unes  qui  ne  se  sont  pas 
vérifiées.  C’est  à Hallcy  qu’on  doit  la  théorie  complète 
de  ces  phénomènes  ; ce  grand  géomètre  , en  indiquant 
les  passages  de  Vénus  qui  devaient  avoir  lieu  en  1761 
el  eu  1769,  eut  encore  la  gloire  d’apprendre  aux  astro- 
nomes les  conséquences  qu’ils  en  pourraient  tirer  pour 
la  détermination  de  la  parallaxe  du  soleil.  Quoiqu'un 
homme  comme  Halley  appartienne  à l’humanité  tout 
entière , nous  devons  rappeler  ici  , qu’à  cette  occasion 
il  pria  la  postérité  de  ne  point  oublier  que  c’étaiL  un 
anglais  qui  avait  eu  cette  idée.  Nous  aüous  faire  com- 
prendre la  haute  importance  du  procédé  ingénieux 
qu'il  a trouvé. 

Lorsque  Vénus  passe  entre  la  terre  et  le  soleil , et  se 
projette  sur  le  disque  de  cet  astre  avec  l’apparence 
d’une  tache  noire  , son  mouvement  propre , combiné 
avec  le  mouvement  apparent  du  soleil  lui  fait  décrire, 
sur  le  disque  solaire  une  ligne  droite  qui  semble  une 
corde  de  la  circonféience  de  ce  disque.  Cette  corde 
ti’est  pas  la  même  observée  de  diflficrens  points  de  la 
terre,  car,  à cause  de  la  parallaxe  de  Vénus,  les  divers 
observateurs  ne  rapportent  pas  la  planète  aux  mêmes 
ooints  du  disque  du  soleil,  et  conséquemment  U cordc 
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parcourue  paraît  d’autant  plus  grande  qu'elle  est  plus 
près  du  centre. 

Soit  en  effet,  la  terre  en  T (PI.  5o , fig.  a) , le  soleil 
en  S et  Vénus  en  V;  du  centre  de  la  terre  on  verrait 
Vénus  en  v,  sur  le  prolongement  du  rayon  vecteur  TV, 
et  celle  planète  dans  ses  positions  successives  paraîtrait 
décrire  la  ligne  avb\  mais  des  points  o et  o' , de  la  sur- 
face terrestre,  on  verrait  Vénus  en  v»'  et  en  v*,  cl  elle  pa- 
raîtrait décrire  les  cordes  a'vb\  flVP.  Ces  cordes  étant 
inégales  seront  décrites  dans  des  durées  différentes,  et 
conséquemment  la  durée  d’un  passage  obscivé  d’un 
lieu  terrestre  o ne  sera  point  égale  à la  durée  du  même 
passage  observé  d’un  autre  lieu  o'.  Mais  cette  diffé- 
rence tient  à la  différence  qui  existe  entre  la  parallaxe 
du  soleil  et  celle  de  Vénus,  doue  on  pourra  conclure 
cette  dernière  différence  de  la  première. 

D’un  autre  coté  , par  la  théorie  des  mouvemens  el- 
liptiques, on  connaît,  pour  l’époque  des  observations,  les 
rapports  des  distances  de  Vénus  et  du  soleil  à la  terre , 
et  comme  ces  rapports  donnent,  en  les  renversant,  ceux 
des  parallaxes  {yoy.  ce  mol) , il  devient  facile  de  dé- 
terminer les  deux  parallaxes , car  désignons  par  m la 
distance  de  la  terre  au  soleil , par  n celle  de  la  teire  à 
Vénust,  par  p la  parallaxe  du  soleil , cl  par  n celle  de 
Vénus,  nous  aurons 

m : n : : ir  : p, 

d’où  nous  tirerons 


m • — n : n : : ir  — p : p , 

mais  U différence  % — p des  parallaxes  est  donnée  par 
le  résultat  des  observations  : ainsi  en  désignant  cette 
quantité  connue  par  q,  nous  avons  définitivement 


n9 
m — n 


et  par  suite 


m — n 


Les  distances  m et  n sont  connues  en  parties  de  la  dis- 
tance moyenne  de  la  terre  au  soleil  prise  pour  unité. 
C est  seulement  lorsque  la  parallaxe  est  déterminée  qu’il 
devient  possible  de  mesurer  ces  distances  avec  le  rayon 
de  la  terre , et  conséquemment  de  pouvoir  les  compa- 
rer avec  nos  mesures  ordinaires. 

Le  passage  de  Vénus  sur  le  soleil,  en  1769,  fut  attendu 
avec  la  plus  vive  impatience  par  les  astronomes  qui  en- 
treprirent de  longs  voyages  pour  aller  observer  ce  phé- 
nomène sur  des  points  différens  et  dans  les  circonstan- 
ces les  plus  favorables.  Toutes  les  nations  européennes 
concoururent  alors  à la  découverte  de  la  vérité  , avec 
une  unanimité  d’efforts  qui  ne  s’est  malheureusement 
pas  reproduite.  Le  résultat  fit  voir  que  la  parallaxe  du 


soleil  déduite  de  celle  de  Mars  était  trop  grande  et  que 
sa  valeur  ne  dépasse  pas  8", 6. 

En  combinant  deux  à deux  toutes  les  observations , 
on  trouve  que  la  différence  des  parallaxes  était  alors  de 
ai*,  25  ; à ce  moment  le  rayon  vecteur  de  la  terre  était 
1,  oi5i5,  et  celui  de  Vénus  0,72619  ; on  avait  donc 


m = 1,  oi5i5,  n = o,  28896,  q = 21*,  25  , 
et  par  conséquent 


mais  cette  valeur  de  la  parallaxe  est  relative  à la  dis- 
tance où  se  trouvait  le  soleil  lors  des  observations;  pour 
la  ramener  à la  distance  moyenne  prise  pour  unité  on 
a la  proportion 

I : i,oi5i5  ::  8', 4556  : (8,4556)  X («i oi5i 5) 
puisque  les  parallaxes  sont  eu  raisou  inverse  des  dis- 
tances , et  l’on  trouve  définitivement 

p = 8%  58. 

Nous  avons  dit  (voy.  Parallaxe)  qu’il  résulte  des  cal- 
culs de  M.Encke,  que  la  valeur  dep  est  égale  à 8”, 57 76, 
ce  qui  diffère  très-peu  de  celle-ci. 

Vénus  se  retrouve  en  conjonction  tous  les  584  jours 
environ,  cest-à-dire , au  bout  d'un  an  et  219  jours  h 
peu  près  , or  pendant  cet  intervalle  , la  terre  a fait  une 
révolution  entière,  plus  216°  environ.  Àinsi,  il  chaque 
révolution,  la  longitude  héliocentrique  de  la  terre  et 
celle  de  Vénus  sont  augmentées  de  7 signes  6*  ; au 
bout  de  cinq  conjonctions  , les  longitudes  seront  aug- 
mentées de  1080"=  3 X 36o#,  c’cst-à-dire  qu’elles  sont 
redevenues  les  mêmes  que  la  première  année.  Mais  5 
conjonctions  arrivent  dans  l’intervalle  de  2920  jours 
qui  font  8 années  communes  de  365  jours;  ainsi  au  bout 
de  huit  ans  les  conjonctions  reviennent  au  même  jour 
et  au  même  endroit  du  ciel  à très-peu  près,  et  lorsqu’un 
passage  a eu  lieu  , on  pourrait  en  attendre  un  autre 
huit  ans  après , si  d’une  conjonction  à l’autre  la  lati- 
tude ne  croissait  pas  de  20  à 24';  en  16  ans  elle  croît 
de  4o  à 48'  » ce  qui  surpasse  de  beaucoup  le  diamètre 
du  soleil  et  rend  conséquemment  impossibles  trois  pas- 
sages successifs  pour  trois  conjonctions  successives  ; il 
s’écoule  alors  un  intervalle  de  io5,  n3,  121,  a35  ou 
243  ans.  De  toutes  ces  périodes,  celle  de  a43  ans  est  la 
meilleure.  Delambre  a indiqué  une  période  de  1952 
ans,  qu’il  soupçonnait  pouvoir  ramener  tous  les  passa- 
ges dans  le  même  ordre;  d'après  ses  calculs,  les  passa- 
ges à venir  de  Vénus  sur  le  soleil  arriveront  dans  les 
années 

i8;4,le  8 décembre. 

1880,  le  6 décembre. 
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200  { , le  'J  juin. 

1012,  le  5 juin. 

2i  17  , le  10  décembre. 

2125,1c  8 décembre. 

22^7  , le  u juin. 

2255,  1c  8 juin. 

u3Go,  le  11  décembre. 

a3(>8 , le  10  décembre. 

2 j<)0 , le  12  juin. 

24^8,10  9 juin. 

a6o3,  le  *5  décembre. 

261 1 , le  1 3 décembre. 

2733,  le  i5  juin. 

274  > « le  12  juin. 

2846,  le  16  décembre. 

2864,  le  i4  décembre. 

2984  , le  1 4 juin. 

Les  passages  de  Mercure  sont  beaucoup  plus  fréquens 
que  ceux  de  Vénus , mais  ils  sont  loin  de  pi  esc  u ter  le 
même  inléiét  , car  iis  ne  peuvent  seivir  à la  détermi- 
nation de  la  parallaxe  du  soit-il  : o ttc  planète  étant 
trop  près  du  soleil  pour  que  la  différence  des  parallaxes 
soil  bien  sensible.  Les  périodes  qui  ramènent  ces  passa- 
ges sont  de  G,  de  7 , de  1 3,  de  4G  et  de  263  aus.  Les  plus 
prochains  auront  lieu  : 

Le  8 mai  i8|5. 

9 novembre  1848. 

11  novembre  18G1. 

4 novembre  18G8. 

G mai  1878. 

7 novembre  1881. 

9 mai  1891 . 

10  novembre  »8ij4* 

PASSAGE  au  méridien  , culmination.  C’est  le  mo- 
ment ou  un  astre  est  le  plus  élevé  et  à distances  égales 
de  l’orient  et  de  l’occident.  L’observation  de  ces  passa* 
ges  est  l’opération  fondamentale  de  l'astronomie,  {f  oy. 
Ascension  droite.) 

Ou  sc  sert  pour  observer  le  passage  des  astres  au  mé- 
ridien d’un  quart  de  cercle  mural  ou  d'une  lunette  mé- 
ridienne, nommée  aussi  instrument  des  passages. 

P EDO. MÈTRE  ou  COMPTE  PAS.  C’est  la  même 
diose  que  I’Odomètdk. 

PEGASE.  {A st.)  Constellation  boréale  qui  contient 
89  étoiles  dans  le  catalogue  britannique.  Elle  est  située 
près  des  Poissons.  {Voy.  PI.  9). 

PÉLÉCOIDE  ( G dont .)  (de  w%\mvs  hache,  et  de  aêot 
forme.)  F gurc  curvihg  u:  eu  forme  de  liacbe  renfermée 
' entre  deux  quarts  de  cercle  renversés  ci  un  demi-cercle. 
Telle  est  la  figure  ABCÜA.  (PI.  5o,  fig.  3.) 


L'aire  du  pêlécdidc  e»l  équivalente  au  caVré  A U Ci),  et 
au  rectangle  AEFC  : propri»  té  analogue  à celle  des  lunu 
les , tuais  q i est  évidente  pur  la  construction  seule  de 
la  figure. 

PELL  (Jean),  géomètre  Anglais  du  XV 1 1*  siècle.  Il 
composa,  à 19  ans,  un  traité  sur  l’usage  des  cadrans, 
et  entretint  une  correspondance  avec  le  savant  Henri 
Briggs  sur  les  Ingaritlinr  *.  I acquit  asset  de  célébrité 
pour  être  appelé,  en  1 63 1 , à remplir  une  chaire  de 
mathématiques  à Amsterdam.  Eu  1G4G.U  accepta  celle 
du  collège  de  Diéda,  que  le  prince  d'Orangc  v«  nait  de 
fonder.  Obvier  Cromwcl  l’envoya,  en  iG54«  comme 
agent  diplomatique,  auprès  des  cantons  protestant  de 
la  Suisse.  Sou»  la  re«lauration  dit  Charles  II  il  entra 
dans  les  ordtes  et  fut  pourvu  de  la  cuic  de  Fobbing, 
dans  le  comté  d’Essex  ; il  fut  depuis  chapelain  de  Fur* 
chevéquc  de  Cantcrbury.  Malgré  ces  litres  qu’il  ne  re- 
cherchait pas,  Jean  Pcll , continuellement  distrait  de 
ses  devoirs  pub' ici  par  ses  études  et  ses  travaux  mathé- 
matiques , se  laissait  voler  son  revenu , et  manquait  des 
choses  les  plus  nécessaires  à la  vie  ; il  passa  même  quel- 
ques années  en  prison  comme  débiteur  insolvable.  Né 
en  161  o,  à Soulhrwaik  . dans  le  comté  de  Susscx  , Pcll, 
k qui  l’on  doit  de  nombreux  écrits,  mourut  in  1686. 
Voici  les  titre»  da  scs  pi iucipaiix  ouvrages,  oublie» 
maintenant  pour  la  plupart  : 1.  A/odus  suppulandi  ephe - 
merides  astronomiea  {quantum  a l motum  solis  at- 
tinet),  paradigmate  ad  ann.  iG3o  an  ommodato,  i63o. 

II.  Clé  de  la  stéganographie  de  Jean  Tritheim , iG3o. 

III.  Lettré  à Edouard  Win  gale  sur  les  logarithmes , 
l63i.  IV.  HisloOc  astronomique  d'observations  des 
mou  venter,  s et  apparences  célestes,  1 Ci  34  • Y*  Eclipticus 
prognostica  ( art  de  prévoir  les  éclipses  par  le  calcul) , 
1 G34- VI.  Rcju  talion  du  discours  de  Longomontanus , 
de  rem  circuit  nie  ns  uni , i(>44*  "VU*  Idées  des  mathé- 
matiques, Londres,  iG5i  : ouvrage  curieux  ei  qui  attifa 
à son  auteur  une  grande  réputation,  à laquelle  il  dut  le» 
diverses  fom  lions  auxquelles  il  fut  appelé.  Ce  livre  a 
clé  réimprimé  dans  1rs  philosophical  collections  de 
Hooke.  VIII  Table  des  carrés  de  tous  les  nombres , 
depuis  1 jusqu'il  mono.  1672,  iu-faüo. 

PENDULE.  (XVc.)  Appareil  composé  d’un  forpi  $6- 
lide  suspendu  k l’extrémité  d’un  fi!  inflexible  altathé 
par  son  autre  extrémité  à tin  point  fixe,  autour  dù- 
qucl  il  peut  tourner  librement.  Tel  est  le  corps  A 
(PI.  5o,  fig.  4)  , suspendu  par  le  fil  AB  ;iû  point  fixé  B 
de  manière  k pouvoir  osciller  loi?qu*oa  le  met  en 
mouvement. 

Le  point  B prend  le  nom  de  centre  de  mouvènsëkt 
ou  de  suspension  rt  la  ligne  AIN,  parallèle  k l’horiioo, 
celui  d 'axe  d'oscillation. 

Quand  le  centre  de  gra\ilé  du  corps,  îê  ftl  cùrfïprio, 
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csl  dans  la  verticale  AB,  le  pendule  est  en  équilibre; 
si  on  l'écarte  de  ccttc  position  pour  amener,  par  exem- 
ple, le  corps  A ati  point  C e t qu’on  l’abandonne  ensuite 
à l'cff.  t de  la  pesanteur,  il  descend  de  C en  A par  un 
mouvem>  nt  accéléré  et  U vitesse  acquise  au  point  A le 
fait  remonter  en  D jusqu'à  ce  qu’il  ait  successivement 
pcidu  tous  les  degrés  de  cette  vitesse;  arrivé  en  1), 
après  avoir  décrit  AD  = AC,  il  n'éprouve  plus  que 
l’eff- 1 de  la  pesanteur  et  redescend  eu  A pour  remonter 
ensuite  en  C en  vertu  de  la  nouvelle  vitesse  acquise  par 
la  chute;  il  continuerait  ainsi  ind.  Animent  à osciller  de 
C en  D et  de  D en  C , sans  U résistance  du  l’air  et  le 
froltrmeiit  du  point  d’appui  qui  concourent  pour  nn- 
dic  à chaque  oscillation  l'.nc  de  montée  plus  petit  que 
celui  de  descente,  c>-  qui  fi  it  par  ramener  l’équilibre. 

Quoique  l’amplitude  des  arcs  d’oscillations  diminue 
ainsi  successivement,  le  temps  pendant  lequel  ils  sont 
parcourus,  reste  sensiblement  le  même  et  De  dépend 
que  de  la  longueur  du  pendule,  d'où  il  suit  qu’un 
pendule  dont  la  longueur  est  constante  est  rin>trument 
le  plus  propre  à mesurer  des  temps  égaux.  Galilée, 
qui  le  premier  a fait  des  recherches  sur  le  mouvement 
du  pendule,  s’en  est  servi  avec  beaucoup  de  succès 
pour  ses  observations  et  scs  expériences.  Mais  la  ma- 
nière dont  il  eu  fit  usage  exigeait  des  soins  multipliés , 
car  il  fallait  ranimer  le  mouvement  rallenli  h chaque 
- ip'tanl  par  la  ré-istance  de  l'air  et  compter  les  vibra- 
tion' l une  après  l’autre  pour  en  avoir  la  somme. 

L’application  qu’Iluygens  a faite  du  pendule  aux  hor- 
loges est  une  de  ces  idées  ingénieuses  qui  valent  de 
giaudcs  decouvertes.  Les  horloges  sont  animées  par 
un  ressort  ou  par  un  poids  qui  me.t  en  mouvement 
plusieurs  roues,  par  le  moyeu  desquelles  les  a guilles 
parcourent  les  divisions  du  cadran.  Pour  empêcher  ce 
mouvement  de  l'accélérer  il  était  retenu  jadis  par  un 
tpodiratcur  dont  l’action  était  loin  d’élrc  uniforme. 
CVsl  à ce  modérateur  imparfait  qu'Huygeus  a substi- 
tué le  pendule , en  l'adaptant  à la  pièéc  d'échappement 
qui  est  celle  qui  règle  le  mouvcincul  de  toutes  les  roues, 
i fin  que  ses  vibrations,  dont  la  durée  est  toujours 
égale,  tant  que  sa  longueur  demeure  la  même,  pussent 
rectifier  les  petites  irrégularités  de  la  machine. 

Lis  oscillations  d’un  même  pendule  dans  des  arcs 
l»ru*  ou  moins  grands  n’étant  point  rigoureusement 
égales  , Il u ygens  ch  relia  une  courbe  d’oscillation  dans 
I qui-lle  il  fût  absolument  indifférent  que  le  pendule 
incstnâl  de  grands  ou  de  petits  arcs,  et,  comme  la  cy- 
i loïdea  précisément  cette  propriété,  pour  la  substituer 
an  n-rcle  il  rendit  flexible  la  partie  supérieure  AB  delà 
w-g**  du  pendule  AC  et  pLç»  de  chaque  côté  du  cen- 
ti.it  A (Pt.  5u,  fig.  ô)  une  portion  de  cycloïde  AM  et 
AN  dont  le  cercle  générateur  G avait  pour  diamètre  la 
mo  l c de  la  longueur  du  pendule  AC.  D’après  celte 


construction  , lorsque  le  pendule  est  en  mouvement , 
la  partie  flexible  AB  de  sa  verge  e-.t  forcée  de  s’enve- 
lopper sur  les  portions  de  cycloïde  AM  et  AN , ce  qui 
oblige  le  corps  C à décrire  l’arc  MCN  et  non  pas  l’arc 
de  cercle  ECF ; mais  l’arc  MCN  est  un  arc  de  cycloïde, 
car  la  développée  d’une  cycloïde  c>t  elle  même  une 
cycloïde.  [Voy,  DÉvelopfle.)  Or  d'après  la  nature  de 
celte  com  be  le  pendule  qui  s’y  meut  arrive  toujours 
dans  des  temps  égaux  au  point  C le  plus  bas,  quelle 
que  soit  la  hauteur  d’où  il  commence  à tomber:  de 
manière  que  toutes  s«*$  vibrations,  grandes  ou  petites, 
sont  pat  faitement  isochrones  ou  d’égale  durée  Huygens 
a donné  toute  la  théorie  des  pendules  qui  oscillent  en- 
tre deux  dcmi-cyctoïdes,  dausso u Horologium  oscilla - 
toriunt , ouvrage  qui  renferme  en  outre  l'indication 
de  toutes  les  applications  pratiques. 

L'appareil  d’IIuygens,  tics  difficile  à construire,  ne 
fut  pas  long  temps  en  usage  parce  qu’on  remarqua 
bientôt  que  le  cercle  et  la  cycloïde  »c  confondent  dans 
la  partie  inférieure  p q y de  manière  qu’eu  ne  faisant 
décrire  au  pendule  que  des  arcs  d’une  très  petite  am- 
plitude, il  est  parfaitement  égal  de  lui  faire  faire  ses  os- 
cillations dans  le  cercle  ou  dans  la  cycloïde,  et  c’est  eu 
effet  le  parti  qu’on  a pris  depuis  dans  l'horloge- 
rie. 

La  pesanteur  étant  la  cause  des  vibrations  du  pen- 
dule , on  comprend  aisément  qu’en  supposant  sa  lon- 
gueur constante  la  vitesse  de  ces  vibrations  devra  varier 
si  la  force  de  la  pesanteur  varie;  or,  cette  force  n’est 
pas  la  même  sur  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre, 
et  le  pendule  vicut  encore  nous  offrir  un  moyen  pré- 
cieux pour  mesurer  son  intensité.  C’est  à Riclicr  que 
l’on  doit  celte  connaissance.  Etant  allé  en  1671  à 
Cayenne,  par  ordre  du  roi,  pour  y faire  des  observa- 
tions , il  remarqua  qu’un  pendule  d’une  longueur  con- 
venable pour  battre  les  secondes  à Paris  , mesurait  à 
Cayenne  des  temps  plus  longs.  Pour  lui  faire  battre  les 

secondes  à Cavcnne,  il  fallut  le  raccourcir  de  1 ligne  7 

y 

longueur  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qu'il 
pouvait  avoir  acquise  en  se  dilataut  par  la  chaleur  du 
climat.  Il  devient  donc  incontestable  que  les  corps 
tombent  plus  lentement  vcis  l'cqualcur  que  vers  les 
pôles , ou  que  la  force  de  la  pesanteur  diminue  en 
allant  de»  pôles  à l'équateur,  ce  qui  est  une  suite  néces- 
saire de  la  rotation  de  la  terre  sur  son  axe  et  devien- 
drait, à défaut  d’auties,  une  preuve  physique  de  cette 
rotation.  (Pojr.  Gravité.) 

La  théorie  complète  du  pendule  exige  des  détails 
qu’il  nous  est  impossible  de  donner  , et  pour  les- 
quels nous  renverrons  au  Traite  de  Mécanique  de 
Poisson  , où  ccttc  théorie  est  traitée  avec  beaucoup  do 
clarté.  Nous  allons  essayer  d’en  faire  connaître  les 
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Mm  = dl.\/x , 


points  principaux  en  partant,  comme  Huygens,  des  lois 
du  mouvement  des  corps  pesa  ns  dans  la  cydoïde. 

i.  Un  pendule  physique  ou  pratique  se  nomme  gé- 
néralement pendule  compose \ Pour  comparer  plus  fa- 
cilement entre  elles  les  durées  des  oscillations  de  divers 
pendules  composés,  on  a imaginé  un  pendule  idéal, 
qu’on  appelle  pendule  simple  , et  auquel  on  peut  tou- 
jours ramener  tous  les  autres.  Celui-ci  consiste  en  un 
point  pesant,  suspendu  à l’extrcmité  d’un  fil  dénué 
de  pesanteur,  inflexible,  inextensible  et  attaché  par 
son  autre  extrémité  à un  point  fixe  qui  n’oppose  au- 
cun obstacle  au  mouvement.  C’est  du  pendule  simple 
dont  nous  allons  d’abord  chercher  les  propriétés. 

i.  Déterminons  préalablement  le  temps  de  la  descente 
d’un  point  matériel  pesant  , mis  eu  mouvement  par 
l'action  de  la  pesantrur,  le  long  d’un  arcQD  de  cyloïde. 
(PI.  5o,  fig.  6.)  Pour  cet  effet,  tirons  la  ligne  QP  per- 
pendiculaire au  diamètre  CA  du  cercle  générateur, 
et  décrivons  sur  PD  comme  diamètre,  la  demi-circon- 
férence POD.  Menons  de  plus  toutes  les  droites  qu’on 
voit  dans  la  figure  et  faisons 


ainsi 


dt.y'x 

dt 


dx\/ia 

dx.\/ia 
V*  V fww) 

r.dx . \/ia 
r.yfrrx — x*)‘ 


La  différentielle  Oo  de  l’arc  de  cercle  PO  étant  (voy. 

ReCTIKICATIOn) 


,/PO  = 


rdx 

y/('arx — x*)  * 


si  nous  substituons  celte  valeur  daus  la  dernière  de  dt, 
nous  obtiendrons 


dt  = 


dPO.y/ia 

r 


et,  en  intégrant, 


CD  = xa , PD  ==  ar  et  PN  = x. 

Nous  aurons  ainsi  , en  supposant  l’arc  Mm  infiniment 
petit,  N/i  = dx  , et  de  plus  ND  = ar  — r.  Le  point  P 
est  pris  ici  pour  l’origine  des  nbsci*>es. 

Si  nous  désignons  par  t le  temps  que  le  mobile  em- 
ploie à parcourir  l’arc  QM  , dt  exprimera  le  temps  du 
petit  arc  Mm  ; et  comme  la  vitesse  acquise  en  parcou- 
rant l’arc  QM  est  la  même  que  celle  que  le  mobile  ac- 
querrait en  tombant  de  la  hauteur  PN  *=  x , cette  vi- 
tesse sera  comme  la  racine  carrée  de  cette  hauteur,  ou 
égale  à \/x.  {Voy.  Accéléré.  ) Or,  la  tangente  MT  au 
point  M est  parallèle  à la  corde  HD  , donc  les  triangles 
M_/m  et  IIDN  sont  semblables  et  donnent 

Mm  : mj  : : HD  : DN , 

mais  parla  nature  du  cercle  HD  = CDXON,  d'où 
HD  : DN  ; : \/ËD  : 

On  a donc  aussi 

M m : mf  : : \/CD  : y/DN  , 


ou 


Mm  : dx  i : \Zia  : \/{  ir — x) 

ce  qui  donue 


Mm 


dx.  \/  %a 

\Z(‘ir—x)' 


Le  temps  le  long  de  Mm  étant  dt  et  1a  vitesse  \/ x , on 
.i  encore 


PO.v/n* 

t — - 

r 

telle  est  l'expression  du  temps  cherché  le  long  de  l’arc 
QM. 

Si  nous  désignons  maintenant  par  T le  temps  de  la 
descente  le  long  de  l'arc  QD  , l’arc  PO  deviendra  la 
demi-circonférence  POD  , que  nous  exprimerons  parc 
et  nous  aurons  alors 

T = C-V2a 
r * 

Ainsi , comme  est  une  quantité  constante , le 
temps  T est  proportionnel  à ^ ; donc  les  temps  le  long 

de  différons  arcs  cycloïdaux  sont  toujours  comme  le 
rapport  de  la  demi-circonférence  d’un  cerdc  à son 
rayon,  c’est-à-dire  que  ces  temps  sont  égaux  et  qu’un 
point  matériel  qui  se  meut  le  long  d’une  cycloïde  par 
l’action  de  la  pesanteur,  dans  un  milieu  sans  résistance, 
parvient  an  point  le  plus  bas  D dans  le  même  temps 
soit  qu'il  parte  de  A de  Q ou  de  M. 

En  exprimant  par  n la  demi-circonférence  dont  le 

rayon  est  l’unité  , nous  avons  - = n,  et  l’expression 
précédente  prend  la  forme 

T = n.\ /2a  , 

mais  ^ S/'xa  représente  la  moitié  de  la  vitesse  que  la 
mobile  acquerrait  en  tombant  le  long  du  diamètre 
CD  = , si  nous  désignons  donc  par  T'  le  temps  le 

long  de  ce  diamètre,  nous  aurons 
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et 


d’où 


T'  = 


\/3u 


= 1\/ic 


T __ 
T"  * 


c’est-à-dire  que  le  temps , le  long  d’un  ire  quelconque 
de  cycloïde  est  au  temps  de  la  chute  libre  d’un  mobile 
le  long  du  diamètre  du  cercle  générateur  dans  un  rap- 
port constant  égal  = £ir. 

3.  Considérons  actuellement  un  pendule  simple  AB 
(PI.  5o,  fig.  4-)  décrivant  un  petit  arc E A qui  se  confond 
avec  un  arc  de  la  cycloïde  dont  AB  serait  le  double  du 
diamètre  du  cercle  générateur;  d'après  ce  qui  précède 
le  temps  de  la  chute  de  E en  A est  à celui  de  la  chute 
libre  d’un  mobile  le  long  de  7 AB  dans  un  rapport  con- 
stant Or.  si  nous  désignons  par  g,  l’espace  que 

la  pesanteur  peut  faire  parcourir  librement  à un  mobile 
dans  une  seconde  de  temps , nous  savons  que  le  temps  t' 
pendant  lequel  ce  corps  parcourrait  un  espace^  AB  = -;  A 
est  exprimé  par 

. ✓■j*  _ y/* 

Ve  V*k 

Accéléré,  formule  9) , ainsi  le  temps,  pendant 
lequel  sera  décrit  le  petit  arc  EA,  sera 

ir  Wh 
t s»  - . — — , 
a y/2g 


et  le  temps  d'une  oseillation  entière  de  E en  F sera,  en 
le  désiguaut  par  T,  (a) 


T = 


y/h 

* VH 


4.  Pour  un  même  lieu  terrestre  où  la  force  de  la  pe- 
sautcur,  représentée  par  le  double  de  l'espace  qu’elle  fait 
parcourir  aux  corps  pendaut  la  première  seconde  de 
leur  chute,  c’est-à-dire , par  ag,  est  constante,  la  durée 
T’  des  oscillations  d'un  secoud  pendule  d’une  longueur 
h'  serait  aussi 


on  aurait  donc , à cause  des  facteurs  constans , 

T : T’  : : \/h  : fh'  , 

ce  qui  nous  apprend  que  les  durées  des  oscillations  de 
deux  pendules  simples  de  longueurs  différentes  sont 
entre  elles  dans  le  rapport  des  racines  carrées  /le  ces 
longueurs. 

TOM«  II, 


§89 


5.  La  force  de  la  pesanteur  étaut  connue  dam  un 
lieu  donné,  il  est  facile  de  trouves  pour  ce  même  lieu 
la  longueur  du  pendule  simple  dont  les  oscillations  s’ef- 
fectuent dans  une  seconde  de  temps  et  que  l’on  nomme 
pendule  à secondes. En  effet,  le  temps  T devant  être  1* 
on  a,  d’après  la  formule  (o) 


ir. 


y/h 

Vh 


i 


d’où  (A) 


h — 


H 


6.  Réciproquement , lorsque  la  longueur  du  pendule 
à secondes  est  counue,  on  tire  de  (A}  la  valeur  de  la 
force  de  la  pesanteur  (c) 

ig  = h.  , 

c’est  à l’aide  de  cette  expression  , qu'ayant  trouvé  à 
l’observatoire  de  Paris , par  des  expériences  très- déli- 
cates, 0"%  99384  pour  la  longueur  du  pendule  simple  à 
secondes,  on  en  a conclu  ag  = 9**, 8088.  Ainsi , à Paris, 
les  corps  qui  tombent  librement  dans  le  vide  déciivent 
4"*, 9044  pendant  la  première  seconde  de  leur  chute. 

7.  Lorsqu’on  connaît  la  durée  des  oscillations  d’un 
pendule  simple  d'une  longueur  quelconque  , il  est  fa- 
cile de  déterminer  celle  du  pendule  à seconde , puis- 
qu’en  désignant  par  h cette  dernière  on  a , d’après  le 
numéro  4 » 

l : T : : y/h  : y/h' 

d’où  (d) 


8.  La  résistance  de  l’air  n'a  aucune  influence  sensible 
sur  la  durée  des  petites  oscillations  du  pendule,  puisque 
les  différer»  arcs  cycloïdaux  sont  exactement  parcourus 
dans  le  même  temps , elle  ne  peut  que  diminuer  l’am- 
plitude de  l’oscillatiou.  Ce  n’est  que  lorsque  les  arcs 
d’oscillation  deviennent  assez  grands  pour  ne  plus  pou- 
voir être  confondus  sans  erreur  avec  des  arcs  de  cycloïde 
que  la  résistance  du  milieu  peut  avoir  une  influence 
sur  la  durée , mais  nous  ne  pouvons  entrer  dans  ccs 
considérations. 

9.  Un  pendule  simple  tel  que  1a  théorie  le  suppose 
ne  peut  exister  réellement  , mais  une  petite  masse 
compacte  suspendue  à un  fll  très- mince  peut  en  tenir 
lieu  , en  remarquant  que  ce  que  l’on  nomme  alors  la 
longueur  d’un  tel  pendule  est  la  distance  entre  le  poiut 
de  suspension  et  le  ccutre  de  gravité  de  la  petite  masse. 
Tous  les  pendules  composés  peuvent  être  ramenés  au 
pendule  simple  en  déterminant  leur  centre  d’oscillaüon 
(vqy.  ce  mot)  ; car  leurs  vibrations  ont  la  durée  de  cel- 
les du  pendule  simple  dont  la  longueur  serait  égale  k 
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la  distance  du  point  de  tuipen*iou  au  ternie  d'oscilla- 
lion  du  pendule  composé. 

10.  Nous  devons  faire  remarquer  que  l'expression  («) 
delà  durée  des  oscillation»  d'un  pendule  simple  nest 
rigoureuse  que  pour  un  arc  cydoïdal , si  1 arc  circulaire 
n’est  pas  1res  petit,  on  ne  peut  plu»  le  enufoudre  avec 
l’arc  cydoïdal  cl  la  valeur  de  T devient  (<f) , 

*-vr  wo'î+c-D'©’ 

+G$D'  ©' + - 1 

a étant  le  sinus  verse  de  la  moitié  de  l’arc  d’oscillation. 

Eu  prenant  pour  unité  le  temps  d’une  oscillation  in- 
finiment petite,  qui  est  toujours  le  même,  les  accroisse- 
raens  de  durée  seront  t 

Pour  un  arc  de  Go®,  de  0,0167!» 

3o°,  0,00426 

io°,  0,00190 
10®,  0,00011 

5*,  o,oooo3 

on  voit  que  pour  un  arc  de  5*  la  différence  «t  à peine 
sensible.  An  dessous  de  S®,  l’arc  circulaire  est  le  môme 
que  l’arc  de  cyckïidc  et  la  formule  (d)  *c  réduit  à (a). 

Nous  verrons  aux  mots  Pesanteu»  et  Terre  quel- 
ques applications  de  la  théorie  du  pendule» 

Pendule  balistique,  (Fqr.  Balistique.) 

PÉNOMBRE.  (Op.)  On  donne  ce  nom  à l’ombre 
faible  qui  entoure  l’ombre  parfaitement  noire  projelée 
par  un  corps  qui  intercepte  les  rayons  lumineux,  (f' oy 

Ornas. 

PENTADÉCAGONE  (Gt;offi.;{rcy.Qui>DLCACoi»E.) 

PENTAGONE.  (Ceons.)  Figure  terminée  par  cinq 
lignes  droites, et  par  conséquent  composée  de  cinq  angles 
et  de  cinq  côtés.  Lorsque  les  angles  sont  égaux  entre  eux, 
ainsi  que  les  côté»,  le  pentagone  est  dit  régulier. 

La  propriété  1a  plus  remarquable  des  pentagones  ré- 
guliers , c’est  que  le  carré  de  leur  côté  est  égal  k la 
somme  du  carré  du  rayon  du  cercle  circonscrit  et  du 
carré  du  côté  du  décagone  inscrit  dans  le  même  cercle. 
Eu  effet , soit  ABCDE  (PL  5o,  fig.  7),  un  pentagone 
inscrit  dans  un  cercle  , si  nous  partageons  l’arc  AG  B eu 
deux  parties  égales  AG,  GB  , et  que  nous  menions  le» 
cordes  GB  cl  AG  , ces  cordes  seront  les  côtés  du  déca- 
gone inscrit;  menons  de  plus  les  rayons  OA  , OB,  OGt 
l'angle  au  centre  AO  B sera  égal  aux  quatre  cinquièmes 
d’un  angle  droit,  et  par  suite  chacun  des  angles  OaB, 
OBA  à la  base  du  triangle  AOB  sera  égal  aux  trois  cin- 
quièmes d’un  angle  droit. 


Partageons  l’angle  GOB  en  deux  parties  égales  par  U 
droite  OH  et  menons  Gm.  Nous  aurous  deux  Irfcngh  » 
isocèles  semblables  GBmct  AGB  qui  noutdonucronl 

Bm  : GB  ::  GB  : AB, 

d’où 

GB  — Bm  X AB. 

D’autre  part  le  triangle  AOm  est  isocèle,  car  l'an- 
gle AOm  est  égal  aux  trois  cinquièmes  d’un  angle  droit 
cl  conséquemment  égal  à l’angle  OAB  ou  OAm  , donc 
aussi  ce  triangle  est  semblable  au  triangle  isocèle  AOB 
qui  a les  mêmes  angles  à la  base , et  l'on  en  tire 
Am  : AO  x : AO  : AB  , 

d’où 

AO*  = Am  X A-B  , 

ajoutant  cette  égalité  à la  précédente,  nous  auron» 

Grf  + Mi  = Bm  X AB  + km  X AB  = ( Am-fBm)  X AB 
=»  AB, 

ce  qui  est  le  théorème  énoncé. 

Cette  propriété  fournit  un  moyen  facile  d’inscrire  un 
pentagone  régulier  dans  un  cercle  donné.  Sur  le  diamè- 
tre AB  (PI.  5o , fig.  8)  du  cercle,  ayant  d’abord  élevé 
du  centre  la  perpendiculaire  DC  , ou  déterminera  le 
point  F milieu  du  rayou  DB  , puis  de  ce  point  comme 
centre  avec  la  distance  CF,  comme  rayon,  ou  décrira 
l’arc  CE,  la  corde  de  cet  arc  scia  le  côté  du  pentagone. 
En  effet,  si  du  point  F comme  centre  avec  FD,  comme 
rayon,  nous  décrivons  l’arc  DG,  CG  sera  la  plus  grande 
partie  du  ravon  partagé  en  moyenne  et  extrême  raison, 
c’est-à-dire  le  côté  du  décagone  inscrit  $ mais  CG  = ED, 
ainsi  EC  , dont  le  cairé,  par  la  propriété  du  triangle 
rectangle,  est  égal  à la  somme  des  carrés  de  ED  et  «Je 
CD,  ou  à la  somme  dns  carrés  du  côté  du  décagone  et  du 
carré  du  rayon,  est  le  côté  cherché  du  pentagone. 

S’il  s’agissait  de  décrire  un  pentagone  régulier  sur  une 
droite  donnée,  à Pextrénsitc  de  celle  droite  AB  1 PI.  5o, 
fig.  g),  on  élèverait  une  perpendiculaire  BC.  égale  à sa 
moitié,  puis  on  mènerait  AC,  qu’on  prolongerait  en  D, 
en  faisant  CD  = BC  ; de  A cl  de  B comme  centres  avec 
la  distance  BD  , comme  rayon,  on  décrirait  des  arcs  de 
cercle  qui  se  couperaient  en  O,  et  de  ce  point  avec  le 
rayon  AO  ou  BO  , on  décrirait  un  cercle  sur  la  circon- 
férence duquel  il  ne  faudrait  plus  que  por  cr  cinq  fois 
le  côte  AB  pour  décrire  le  pentagone  demandé. 

En  prenant  pour  unité  le  rayon  du  cercle  circonscrit 
la  surface  du  pentagone  régulier  a pour  expression 

î v4'°  + n/5]- 

PERCUSSION.  (Mcc.)  Action  d’un  corps  qui  •« 
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frappe  un  autre.  Nous  avons  donné  les  lois  générales  de 
la  percussion  au  mol  Choc. 

Percussion  des  fluides.  ( Voy . Résistance.) 

Centre  de  percussion.  {Voy.  Centre.) 

PÉRIGÉE,  (sfst.)  Point  de  Toi  hile  du  soleil  et  de  la 
lune,  où  ces  astre»  sont  le  plus  près  de  la  terre ; c’esl 
l'opposé  d' «pogec.  (Voy.  ce  mol.) 

PÉRIHÉLIE.  [Ast.}  Pt) m de  l'orbite  d'une  planète 
où  elle  e>t  le  plus  piè»  du  soleil.  {Voy.  Aphélie.) 

PÊRïJOVE.  {A st.)  Nom  donné  par  quelques  astro- 
nomes  au  po  ni  de  fa  plus  petite  distance  des  satellites 
de  Jupiter  à cette  plmète  , ou  à l'abside  supérieure  de 
leurs  orbites. 

PÉRIMÈTRE.  ( Gdo/n .)  C'est  le  contour  ou  l'éten- 
due  qui  termiue  une  figure  ou  un  corps. 

Le»  périmètres  des  surfaces  sont  des  lignes  ; ceux  des 
solides  suul  des  surfaces.  Quand  les  surfaces  sont  circu- 
laires, le  périmètre  prend  le  nom  de  périphérie  ou  de 
circonférence. 

PÉRIODE.  (Ast.)  E pace  de  temps  qu'une  planète 
ou  un  satellite  mi  t à faire  sa  révolulioti  entière  dans  son 
orbite.  {Voy.  Planète.) 

Période  , en  chronologie  , désigne  un  intervalle  de 
temps  par  lequel  les  années  sont  comptées.  ( Voy . Epo- 
que.) 

Période  dyonisienne  nu  victorienne.  Elle  est  formée 
par  le  produit  de  q8  et  de  19,  ou  des  cycles  solaire  et 
lunaire;  c’est  un  intervalle  de  53x  ans  qui  ramène  les 
nouvelles  lunes  et  la  fête  de  Pd  p.es  au  métne  jour  de 
l'année  julienue.  Ses  dénominations  lui  viennent  de  ce 
qu’elle  a été  proposée  par  Victonus,  et  que  Denys-le- 
Petit  s'en  est  servi  plus  tard.  Elle  n’est  plus  d’aucun 
usage. 

Période  julienne.  Espace  de  7980  ans,  pendant  le- 
quel il  ne  peut  se  trouver  deux  années  qui  aient  les 
mêmes  nombres  pour  les  trois  cycles  solaire  . lunaire 
et  d'indiclion.  Elle  est  composée  du  produit  de  ces  cy- 
cles ou  de  celui  des  nombres  28,  19  et  i5. 

' Cette  période  a été  proposée,  eu  i533 , parScaliger, 
comme  une  me-ure  universelle  en  chronologie  ; elle  est 
aujoui d'hui  I iès-emp!oyée.  La  première  atinéede  l’ère 
chrétienne  répond  a l’aimée  471 3 de  la  période  julienne, 
ainsi  pour  trouver  à quelle  auuée  de  cette  période  cor- 
respond une  année  proposée , il  suffit  de  lui  ajouter 
47*3.  C est  ainsi  que  l’on  trouve  que  la  présente  année 
*836,  est  l'année  654g  de  la  période  julieune. 

Période  caldeexne.  C'eu  U fameu  e période  de  18 
«ns  et  10  jours  qui  ramène  les  éclipses  de  soleil  et  de 
lune  dans  le  même  ordre.  ( f'oy.  Eclipses,  3o.) 

PÉRIODE.  Luni  solaire  de  Louis- le- Grand.  Cycle  de 
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I iCoo.ds  qui  ramène  les  nouvelles  lunes  au  même  jour 
ei  pre«qu’à  la  même  heure  de  l'année  grégorienne. Cette 
période  a été  proposée  par  Cauiui  daos  scs  régies  de 
V astronomie  indienne. 

Il  exijlc  encore  plusieurs  autres  périodes  qui  ont  eu 
quelque  célébrité,  mais  les  progrès  de  l’astronomie,  en 
les  rendant  inulilea,  les  ont  Lit  oublier.  On  peut  con- 
sulter sur  ce  sujet  Port  de  vérifier  tes  dates. 

PÉRIODIQUE.  Epilhè'e  que  Pou  donne  à tout 
mouvcine.it , cours  ou  révolution  qui  s'exécute  d'une 
manière  régulière,  en  recommençant  toujours  la  même 
période.  Par  exemple,  le  mouvement  périodique  delà 
lune  est  celui  par  lequel  elle  accomplit  sa  révolution 
autour  de  la  terre  dam  Pesp.ice  d’un  mois  lunaire. 

En  arithmétique,  on  nomme  Fa.cTioes  fémodiques 
le.  fractions  décimales  qui  sont  composée,  par  U téprti- 
tioo  à Piufioi  d'une  période  de  mêmes  chiffres,  comme 

o,  555555555555. ...  à l'infini. 

0,343434343434....  à 1 infini. 

o,  758  758  758  758 à 1 infini. 

On  tombe  snr  de  semblables  fractions  lorsqu'on  veut 
réduire  en  fraction  décimale  une  faction  ordinaire 
dont  le  dénominateur  contient  des  facteurs  autres  que 
1 et  5,  seuls  nombres commensurables avec  10.  Pnurse 
rendre  compte 'le  cette  circonstance,  il  ue  faut  que  se 
rappeler  le  procédé  de  téductiou  donné  au  mot  Dictait.. 

E“  étant  une  fraction  réduite  i «a  plus  si  rople 

expression  , c est-è-dire  telle  que  ses  deux  termes  ,v  et 
M u ont  aucun  facteur  commun,  pour  trouver  les  chif- 
fres décimaux  un  multiplie  N par  une  puissance  p de  10 
capable  de  rendre  divisible  par  M;  si  la  division 

peut  s'effectuer  exactement,  on  a une  fraction  décimale 
sous  une  forme  finie  égale  à la  fraction  proposée;  c'est 
aiusi,  par  exemple,  que 

? devient  = 75  , tPoû  , = -î!  =»  0,  75. 

44  4 100  y 

Mais  si,  quelque  grand  que  l’on  prenne  p , la  division 
de  N.  10.“  par  M ue  peut  s’effectuer  exactement,  l’opé- 
ration peut  se  prolonger  à l'infini , et  l’on  a une  fraction 
décimale  d’un  nombre  indéfini  de  chiffres,  laquelle  est 
toujours  périodique , comme  nous  allons  le  voir. 

Lorsque  le  déuotninatetM*  M est  de  U forme  . 5" , 
ou  ne  renferme  pas  d’autrt*  facteurs  que  a et  5 , on 
peut  toujours  prendre  u assez  grand  pour  que  10*  , et, 
par  conséquent  N.iom  soit  exactement  divisible  par 
car  1 o“  =ç  %u5tt } ainsi  en  frisant  seulement p égal 
au  plus  grand  des  expo»ans  m et  A. 

a». 5* 
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devient  un  nombre  entier,  «voir  5"**"  si  m>n  et 
li  n > m , on  a donc  dans  le  premier  eu 


N.  io"j 
a".  5* 


N. 5"“*,  d’où 


y _ y.  s-— 

a".  5"  io"  * 


et  dans  le  second 


N.  io»_ 


N.a"-",  d’où 


N 

a-.V 


y .a*-* 

8=3  IO»  * 


d’où  il  auit  que  1a  fraction  décimale  a toujours  un  nom- 
bre fini  de  chiffres. 

Lorsqu’au  contraire,  le  dénominateur  renferme  d'au- 
tres nombres  premiers  que  a et  5 , ou  peut  lui  donner 
la  forme 

p.im.Sm  , 

p étant  un  nombre  premier  , ou  plus  généralement  p 
étant  le  produit  de  tous  les  nombres  premiers  autres  que 
a et  5 qui  entrent  dans  ce  dénominateur  ; et  il  devient 
évident  que  N.  io.“  ne  peut  jamais  devenir  exactement 
divisible  par  p.  a".  5"  quel  quj  soit  p puisque  N n’est 
point  divisible  par  p.  Cependant,  quoique  la  division 
de  N.  to^  par  p. a". 5"  , ou  celle  de  N par  M , puh»c 
alors  se  prolonger  à l’iufini  en  donnant  à p des  va- 
leurs de  plus  en  plus  grandes  ou  , ce  qui  est  la  même 
chose,  en  ajoutaut  des  zéros  à chaque  reste  successif , 
ces  restes  successifs  ne  peuvent  admettre  que  N— i , 
valeurs  différentes  , car  ils  ne  peuvent  être  que  i , a , 
3,4  etc N — i.  Ainsi,  dans  le  cours  de  N divi- 

sions, on  retombera  nécessairement  sur  un  des  testes 
déjà  trouvé,  et  en  parlant  de  ce  reste  , on  reproduira 
les  mêmes  décimales  au  quotient , jusqu’à  ce  qu’on  re- 
trouve une  seconde  fois  le  même  reste,  et  ainsi  de 
suite  à l’infiui.  La  fraction  décimale  formée  par  une  telle 
division  indéfinie  sera  donc  une  fraction  périodique. 

On  iiomme  fractions  périodiques  simples  ou  compo- 
sées , celles  dont  la  période  commence  immédiatement 
api  es  la  virgule  ou  au  premier  chiffre  décimal.  Les 
fractions  périodiques  simples  sont  celles  dont  la  période 
n’a  qu’un  seul  chiffre,  comme 

o,  4444444444 etc- 

o,  7777777777 etc- 

Im  fractions  périodiques  composées  sont  celles  dont  la 
période  a plusieurs  chiffres,  comme 

o,  37  37  37  37  37  37 etc. 

°,  7<j54  7954  7954 etc. 

On  nomme  fractions  périodiques  mixtest  les  fractions 
périodiques  dans  lesquelh-s  la  période  ne  commence  à 
se  manifester  qu’après  plusieurs  chiffres  décimaux  , 
comme 

o,  5678  -5  75  75  7 5 etc- 
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Parmi  toutes  les  questions  qu’on  peut  se  proposer  sur 
les  fractions  périodiques  , la  plus  importante  est  celle 
de  retrouver  les  fractions  ordinaires  qui  leur  donneut 
naissance.  Cette  question  fait  connaître  une  propriété 
très-rrmarquable  du  nombre  9 et  des  nombres  composés 
de  ce  chiffre  tels  que  99 , 999 , 9999 , etc.  C’e»t  qu’en 
divisant  une  quantité  quelconque  par  un  quelconque 
de  ces  nombres , plus  grand  qu'elle , on  produit  une 
fraction  périodique,  dont  la  période  a toujours  le  mê- 
me nombre  déchiffrés  que  le  diviseur.  De  plu»,  cette 
période  est  formée  de  la  quantité  divisée  elle-même  , 
précédée  s'il  est  nécessaire , d'un  nombre  suffisant  de 
zéros  pour  la  compléter.  Par  exemple  : 

= o,  5555555555 etc. 

= o,  o5  o5  o5  o5  o5 etc. 

t=s  o,  00 5 oo5  oo5  00 5 .....  etc. 
etc. 

= o,  75  75  75  75  75  75 etc. 

= o,  075  075  07$  075  075. . . .etc. 
etc. 

Eu  examinant  les  nombres  formés  du  chiffre  9,  on 
recounait  que 

9=10  — 1 
99  = io*  — 1 
999  = ioJ  — 1 
etc.  = etc. 

d’où  l’on  voit  que  la  forme  générale  de  ces  nombres  est 
10*  — 1.  Ainsi  on  peut  démontrer  la  propriété  de  ces 
nombres,  en  observant  que  N étant  un  nombre  quelcon- 
que, et  10* — t un  nombre  plus  grand  , on  a 

N 

— =N.(io^— i)-1 

ia‘-i  v ' 

c’est-à  dire 

y y . y n y 

10“ — I 10/*  ' IO*'“  .0*+  lO4/*  ClC‘  | 

car,  il  résulte  de  cette  décomposition  une  suite  infinie, 
composée  par  la  répétition  d’une  même  période 

laquelle,  écrite  «ans  dénominateur,  comme  c’est  l'usage 
pour  les  fractions  décimales,  est  simplement  N,  ou  oN  , 
ou  00N  , selon  que  N est  composé  de  p , ou  de  p — 1 , 
ou  de  p — 2,  chiffres , etc. 


9 

_5 

9!) 

5 

999 

rtc. 

7j> 

99 

JA 

999 

etc. 
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D'après  celle  génération  des  fractions  périodiques, 
pour  les  ramener  aux  fractions  ordinaires  , il  suffit  de 
prendre  la  période  pour  numérateur,  et  de  lui  donner 
pour  dénominateur  un  nombre  composé  d’autant  de 
chiffres  g qu’il  y a de  chiffres  dans  la  période.  C’est  de 
cette  manière  qu’on  trouve  que  la  fraction  périodique 

o,  714^85  714^85  714385.  ...etc. 
est  égale  à la  fraction  ordinaire 
714385 
999990 

qui  se  réduit  k 

7 

Ce  qui  précède  est  suffisant  pour  transformer  toute 
fraction  périodique  mixte  en  fraction  ordinaire,  car  en 
oaniinaut  d’abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  les 
chiffres  qui  précèdent  la  période  sont  tous  des  zéros,  et 
en  prenant  pour  exemple 

o,  000  5i  5i  5u  53  53. . . .etc. 
il  est  évident  qu’en  avançant  suffisamment  la  virgule  , 
on  ramène  cette  fraction  à une  fraction  composée 

o,  53  53  53  53  53  53  53. . . .etc. 

5? 

qui  est  égale  à — ; mais  en  avançant  id  la  virgule 

de  quatre  rangs  on  a rendu  la  proposée  dix  mille  fois 
5u  . 

plus  grande,  il  faut  donc  rendre  — , dix  mille  fois  plus 

petit,  ce  qui  s'exécute  en  plaçant  4 zéro*  à la  droite  de 
5i 

qq,  et  l’on  a pour  la  fraction  ordinaire  de- 

w 990000 

mandée.  Ainsi  dans  ce  cas  simple,  la  période  forme  en- 
core le  numérateur  de  la  fraction  ordinaire , et  le  déno- 
minateur est  composé  d’autant  de  9 qu'il  y a de  chif- 
fres dans  la  période,  précédés  d’autant  de  zéros  qu’il 
s’en  trouve  avant  la  première  période. 

Toute  fraction  périodique  mixte  sc  ramène  au  cas 
précédent  en  la  décomposant  en  deux  autres  fractions. 
Par  exemple  s’il  s’agissait  de 

o,  35  33  33  a3  33. . . . etc. 

on  pourrait  la  considérer  comme  la  somme  des  deux 
fractions 

o,  35 

o,  00  33  33  33  33....  etc. 
dont  la  dernière  réduite  en  fraction  ordinaire  est 
j3 
99ÔÔ 

proposée  est  donc  égale  à 

35  33 

100  ' 9900 

frmii  donne,  en  réduisant  au  même  dénominateur, 


35  X 99  , J* 3_  = 35X99 -f  33  ^ 3488 
99°°  ' 99°°  99°°  99°° 

La  règle  générale  est  donc  de  multiplier  les  chiffres 
qui  précèdent  la  période  par  un  nombre  composé  d’au- 
tant de  9 que  la  période  a de  chiffres,  d'ajouter  en- 
suite la  période  au  produit  et  de  donner  à la  somme, 
pour  dénominateur,  le  nombre  par  lequel  on  a multi- 
plié , précédé  d’autant  de  zéros  qu’il  y a de  chiffres 
avant  la  première  période. 

En  appliquant  cette  règle  à la  fraction  périodique 
mixte 

o,  o3o  5o  5o  5o  5o  5o  5o  5o. . . . etc. 
nous  la  trouverons  égale  à 

°3o  X 99  4*  5o  _ 3030  __  i5i 
99°°°  ~ 99°°°  ~ 445o 

Wallis  parait  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  des 
fractions  périodiques , devenues  ensuite  l’objet  des  re- 
cherches de  Euler,  Lambert  et  Robertson-  Il  existe  sur 
toutes  ces  recherches  un  mémoire  très-curieux  de  Jean 
Bernouilli,  inséré  dans  le  tome  II  des  Nouveaux  me 
moires  de  C Académie  des  sciences  de  Berlin. 

PÉRIPHÉRIE  (Géom.)  Contour  d’une  figure  curvi- 
ligne. C’est  la  ligne  courbe  qui  la  termine.  La  périphérie 
d’un  cercle  prend  le  nom  particulier  de  circonjcrencc. 

PERMUTATION,  {dlg.)  Transposition  que  l’on 
fait  dans  les  parties  d’un  même  tout  pour  obtenir  les 
divers  arrangemens  dont  elles  sont  susceptibles.  Par 
exemple,  un  groupe  de  lettres  tel  que  abcd,  éiaut 
donné,  en  faisant  varier  les  positions  primitives  de  ces 
lettres  comine  il  suit 

abdc , adbc  , bacd , cabd , etc. 

ces  nouveaux  groupes  seront  les  permutations  du  pre- 
mier. 

La  théorie  des  permutations  trouvant  de  nombreu- 
ses applications  dans  la  science  des  nombres , nous 
allons  exposer  ses  principes  généraux. 

Une  seule  lettre  a ne  peut  avoir  qu'un  seul  arrange- 
ment, mais  deux  lettres  a et  b admettent  deux  arran- 
gemens  différent  ou  deux  permutations , puisqu'on 
peut  placer  a avant  ou  apres  b , ce  qui  donne 
ab , ba 

Pour  trouver  tous  les  groupes  de  permutations  dent 
trois  lettres  a , b,  c sont  susceptibles , on  place  successi- 
vement devant  chacune  d’elles  les  permutations  des 
deux  autres,  ainsi  qu'il  suit 

a \bc , cb  J 
b \ac,  ca J 
c [ ab , ba J 
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cl  en  réunifiant  ensuite  chaque  lettre  aux  groupe*  cor- 
respondans,  on  a les  six  permutations 

rtic,  at  b,  bac,  bca , cab,  cba. 

Le  nombre  des  permutations  de  3 lettres  est  donc 
égal  à 3 fois  celui  dis  permutations  de  i lettres,  ou  égal 

à ÎX'i. 

Les  groupes  des  permutations  dos  quatre  lettres  a , 
c,  il  se  forment  de  la  même  manière  en  plaçant 
devant  chacune  de  ces  lettres  les  permutations  des  trois 
autres  de  la  manière  suivaute 

a,  ^ bed  t bdc , cbd  , cdb , dbe , deb  J, 
b { acdt  ade , cadt  eda , dac , dca } 
c [abd , adb , lad , bda , dab , dba\ 
d ( abc , acb , bac , bca , cab  , cba } 

te  qui  donne,  en  réunissant  chaque  lettre  aux  groupes 
correspondais,  les  ?4  permutations 

abcd,  abdc,  aebd,  ardb  , a dbe , adtb 
baedy  bade , bcad , beda  , b dac , bdca 
cabdy  cailby  cbail,  cbda , c dab,  cdba 
dabc  y dac  b , dbac  , dbea , dcab , deba 

Le  nombre  des  permutations  de  4 lettres  est  doue  égal 
k 4 foi#  celui  de  3 lettres  ou  à 4 X 3 X a- 

Comme  , en  généra^,  pour  former  tous  les  groupes 
des  permutations  de  m leitrcs,  il  faut  placer  devant 
chacune  d’elles  les  permutations  des  m — i autres,  il  de- 
vient évident  que  le  nombre  des  permutations  de  m 
lettres  est  égal  à m fois  celui  des  permutations  de  m—  t 
lettres.  Ainsi  désignant  généralement  par  Pm  le  uombre 
des  permutations  de  m lettres,  nous  avons 

P*  = m.  P„-i 
P*-.  = ("*—>)  P—* 

P«-i=  (m— a)  Pm — 3 
etc. , =*  etc. 

P m— » = (m— n)  P m-»-i 

et,  en  substituant  chacune  de  ces  valeurs  dans  celle  qui 
le  précède 

Pm  = m (us  t)  (w—î).  » .(ni — -b)  Pm-n- j 

OU  (<*) 

P«  = m (m— î)  (m— a)....  3.9.  i 
en  faisant 

n = m — x , d’où  P»i— *— i = P»— m-fi  = P,  = i 

Si  l’on  demandait  par  exemple  le  nombi-e  des  pe.r- 
mu  talion  s de  8 lettics , on  ferait  m = 8 , et  la  formule 
(a)  donnerait 

Pas  8. 7. 6.5. 4. 3. 9.1  =*4o3*° 


Ce  qni  précède  suppose  que  toutes  les  lettres  sont 
différentes,  car  si  l’une  d’ellrs  devait  être  répétée  plu- 
sieurs fois,  le  nombre  des  permutations  diminuerait , 
car  un  groupe  an  n’avant  point  de  permutation , trois 
lettres  a,  a,  b qui  en  admettraient  six  si  elles  étaient 
différentes,  n’en  ont  plus  que  trois  aab  , aba , baa. 

11  faut  considérer  en  général  qne  si  sur  m lettres, 
une  se  trouve  n fois , les  changcmens  de  place  de  ces  n 
lettres  entre  elles  n’apportent  aucun  changement  dans 
les  groupes  où  elles  sc  trouvent , tandis  qu'en  les  sup- 
posant toutes  différentes  , chacun  de  ces  groupes  se 
trouverait  fournir  autant  de  permutations  différentes 
que  n lettres  peuvent  en  admettre.  Ainsi  pour  avoir  le 
nombre  total  des  permutations  de  m lettres  dont  n soit 
la  mémo,  il  faut  diviser  le  nombre  total  des  permuta- 
tions de  m lettres  par  celui  de  n lettres  • on  a donc  pour 
ce  nombre  l’expression 

m (m — t)  (n» — a). . . ..3.9.1 
n (n — 1).  ..3.9.1 

ou  simplement 

I»  1 
i*|i 

en  nous  servant  de  la  notation  des  factorielles.  (f ’oy. 
ce  mot.) 

Si  les  m — n autres  lettres  étaient  les  mêmes , il  fau- 
drait encore  diviser  l’expression  ci-dessus  par  le  nom- 
bre des  pci  mutations  de  m—n  lettres,  car  tous  les 
gioup<  s qui  différaient  entre  eux  par  les  arrangement 
de  ces  m — n lettres  deviennent  identiqoes  et  se  rédui- 
sent à un  seul.  Donc 


J"»— MJI  , |l*|l 


est  l'expression  générale  du  nombre  des  permutations 
d'un  assemblage  composé  de  deux  lettres  dont  l’une 
sc  trouve  répétée  n fois  et  l’autre  m—n  fois.  C’est  sur 
cette  expression  qu’esl  fondée  la  démonstration  que 
nous  avons  donnée  du  Binôme  de  Newton  ( voy  ce 
mot). 

On  pent  aisément  conclure  que  le  nombre  des  per- 
mutations d'un  assemblage  de  m lettres,  dont  une  pre- 
mière entre  m fois  dans  l’assemblage,  une  seconde  o 
fois,  une  troisième  p fois,  une  quatrième  g fois  etc., 
est  égal  k 

iH« 

I»l».l«l'.  I?i‘CtC. 

mêlant  n + 0 + p-\~  g-\-  etc. 

L'accroissement  très-rapide  du  nombre  oe«  permuta- 
tions, lorsque  celui  des  objets  augmente,  a donné  nais- 
sance à un  problème  curieux  de  probabilités;  ou  s'est 
demandé  si  depuis  que  l’on  joue  au  jeu  de  cart 
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i.oiami'  le  tout  le»  airHgeieiu  pmaiblw  des 

3 * cartes  avaient  pu  se  présenter . Comme  1rs  3'i  cartes 
sont  toutes  différentes,  le  nombre  de  leur*  permutations 
ou  de  leurs  a r range  mens  diffère  ns , est  |3»l«  =s 

?.6S  >3o  836  ()33  6y3  53o  167  118  012  160  ooo  ooo 
Ainsi  en  supposant  que  deux  mil  liant  s ou  doux  mille 
imitions  de  joueurs  jouassent  4^0  coups  de  piquet  par 
jour,  et  on  admettant  en  oulic  qu’aucun  arrangement 
nc>e  reproduise  , il  leur  faudrait  plus  de  dix-huit  mille 
miliianls  de  millions  de  siècle  pour  épuiser  toutes  les 
permutations  possib  es  des  3 1 caries. 

PERPENDICULAIRE.  ( Créant .)  Ligne  droite  qui 
en  renconlie  une  autre  de  manière  à former  avec  cette 
di  iiiière  Jes  angles  droits*  {f'oy.  Nor.  paît*.  3 t.) 

Deux  lignes  droites  qui  sc  coupent  n’out  que  deux 
relations  possibles  : elles  sont  ou  obliques  ou  perpen- 
diculaires l’une  par  rapport  à l’autre.  Ces  deux  relations 
fournissent  plusieurs  théoièmes  fondamentaux  de  la 
géométrie  élémentaire  que  no»s  allons  exposer. 

1.  De  toutes  les  lignes  droites  que  C on  peut  mener 
d'un  point  à une  droite , la  perpendiculaire  est  la  plus 
courte. 

Soient  AB  U droite  donnée  et  C le  point.  (PI.  5o, 
fig.  U )D  e ce  point  abaissons  la  perpendiculaire  CD 
et  menons  une  oblique  quelconque  CE.  Let'iangle 
ECD  étant  rectangle  en  D,  l’angle  CED  c-l  plus  petit 
que  l’angle  CDE,  et  conséquemment  le  côté  EC  e»t  plus 
grand  que  le  côté  CD.  (Foy.  Triaivgle.)  Comme  ou 
peut  en  dire  autant  de  toute  autre  oblique,  il  en  résulte 
que  la  perpendiculaire  est  b plus  cour  e de  toutes  les 
lignes  que  l’on  peut  mener  d’un  point  à un  suite, 
aussi  sert-elle  à mesurer  la  distaucedu  point  à la  I gnc. 

2.  De  deux  obliques  qui  partent  du  même  point  d’ une 
perpendiculaire , celle  qui  s'écarte  le  plus  de  son  pied 
est  la  plus  longue. 

CoioidéroiH  les  deux  obliques  CE,  CF  (même fig.)  \ 
nous  avons  Ci'  >CE,  e»r,l’angle  FEC  extérieur  par 
rapport  au  ti  iangle  » cclauglc  CED  est  plus  grand  qu’un 
angle  droit,  taudis  que  i angle  CFE  intérieur  au  trian- 
gle rectangle  FDC  «si  plus  petit  qu’un  angle  droit; 
donc  dans  le  triangle  EOF  le  côte  CF  est  opposé  à un 
p!u>  giand  angle  que  le  côté  CE. 

3.  D ' un  point  pris  hors  d'une  droite  on  ne  peut  lui 
mener  que  deux  obliques  égales,  l’une  d'un  côté  et  l'au- 
tre de  i autre. 

Car  une  troisième  oblique  serait  plus  ou  moins  écar- 
tée du  pied  de  la  perpendiculaire,  et  Serait  conséquem- 
ment plus  ou  moins  longue. 

4-  Deux  obliques  égales  s'écartent  egalement  du 
pied  de  la  per p endicu lau ê.  C’est  une  conséquence  de 
CO  qui  précède,  car  ou  ne  peut  supposer  le  coutraire 
S«tu  tomber  dans  des  contradictions- 
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5.  Si  une  droite  est  perpendiculaire  surir  milieu  d*  une 
autre  droite , tous  ses  points  sont  à égales  distances  des 
deux  extrémités  de  cette  autre. 

Eu  effet,  si  d’uu  point  quelconque  de  la  perpendi- 
culaire on  mène  une  ob'ique  à chacune  des  extrémités 
de  la  droite,  ces  obliques  seront  également  écartées  du 
p**  la  perpendiculaire  et  seront  conséquemment 
égales,  donc  ce  point  de  la  perpendiculaire,  et  l’un  peut 
en  dire  autant  de  tous  les  au  rcs  , est  également  distant 
des  deux  extrémités  de  la  droite. 

6.  Comme  deux  poiuts  suffisent  pour  détermiuer  la 
position  d'une  droite , il  résulte  de  1a  proposition  pré- 
cédente que  pour  élever  une  perpendiculaire  sur  le 
milieu  d’une  ligne  donnée,  il  suffit  de  déterminer  deux 
points  également  distans  des  extrémités  de  cette  ligne; 
ce  qui  s’exécute  de  la  manière  suivante.  Soit  AB  (PI. 
5o  fig.  12)  la  droite  donnée,  du  point  A,  comme  centre, 
avec  un  rayon  plus  grand  que  la  moitié  de  AB  on  dé- 
crira au-dessus  et  au-dessous  de  cette  ligne  deux  arcs 
de  cercle,  puis  du  point  B avec  le  même  rayon  on  dé- 
crira deux  autres  arcs  de  cercles,  coupant  les  premiers 
aux  points  C et  D.  Ces  points  étant  par  celte  construc- 
tion également  distans  de  A et  de  B,  la  droite  CD 
qu’on  fora  passer  par  ces  points  sera  perpendiculaire 
sur  le  milieu  de  AB.  On  peut  employer  la  même  con- 
struction pour  diviser  uue  droite  eu  deux  parties  éga- 
les. 

Si  la  droite  donnée  était  située  de  telle  manière 
qu’on  ne  pût  décrire  des  arcs  de  cercle  au-dessus  et 
au  dessous,  après  avoir  décrit  les  arcs  qui  se  coupeut 
en  C,  ou  changeait  de  rayon,  et  de  A et  de  B avec  uue 
autre  ouverture  de  compas  on  déc» irait  les  arcs  qui  se 
coupent  en  D'.  Les  points  C et  D'  détermineraient  aussi 
la  position  de  h perpendiculaire. 

7.  S’il  s’agis'ait  de  mener  à une  droite  un'*  perpendi- 
culaire d'un  poii  t donné  D (PU  5o  fig.  t3)  on  tiierait 
d'une  manière  quelconque  l’oblique  DC.  puis  du  mi- 
lieu F de  cette  oblique  on  décrirait  avec  sa  mn  lié 
comme  rayon  le  demi-cercle  CED  Eu  joignant  les 
points  E.  D,  on  aurait  la  perpendiculaire  demandée. 
En  effet,  d'après  la  propriété  du  cercle  (voy.  Angle  19) 
l’auglc  CED  e*l  droit. 

8.  La  construction  précédente  peut  servir  pour  éle- 
ver une  perpendiculaire  à l’extrémité  d’une  droite  don- 
née, car  en  supposant  le  point  E être  cette  extrémité, 
il  suffit  de  prendre  à volonté  un  point  F et  avec  la 
disUucc  EF  de  décrire  un  cercle.  Du  point  C où  le  cer- 
cle coupe  U droite  on  mène  le  diamènc  CD,  ce  qui 
détermine  le  second  point  D de  la  perpendiculaire. 

Une  droite  est  dite  perpendiculaire  à un  plan  lors- 
qu’elle est  perjiendiculaire  à toutes  les  droites  que  Ton 
peut  meuer  daos  ce  plan  du  poiut  où  elle  Je  ren 
contre. 
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Un  plan  est  perpendiculaire  à un  autre  plan  , quand 
une  droite,  menée  dans  l’un  des  plans,  perpendiculaire  k 
leur  commune  section,  est  perpendiculaire  à l'autre 
plan. 

Dans  la  Théorie  des  courbes , la  perpendiculaire  à 
la  taugente  d'un  des  points  d’une  courbe  se  nomme 
perpendiculaire  à la  courbe  ou  normale.  Cette  dernière 
dénomination  est  la  plus  eo  usage.  ( Voy.  Socs-nor- 

M ALE.  ) 

PERPFNPICULE.  Nom  que  l'on  donne  au  fil  qui, 
dans  une  équerre,  est  tendu  par  le  plomb  et  donne  la 
direction  de  la  perpendiculaire  à l'horizon.  (Voy.  Ni- 
YftAU.) 

PERPÉTUEL  {Mouvement).  Mouvement  qui  se 
perpétue  indéfiniment  sans  le  secours  d’aucune  cause 
extérieure , ou  action  nouvelle  qui  vienne  le  ranimer. 

Aucune  machine,  quclqu’ingénieuse  qu’elle  soit,  ne 
peut  produire  un  tel  mouvement  à cause  du  frottement 
des  parties  qui  finit  toujours  par  absorber  lemoment  d’ac- 
tivité des  forces  vives  initiales. 

La  recherche  du  mouvement  perpétuel  est , comme 
celle  de  la  quadrature  du  cercle,  l’occupation  des  gens 
qui  n’ont  aucune  connaissance  des  lois  de  la  mécanique 
et  des  principes  de  la  géométrie. 

PERSÉE.  ( Ast .)  Constellation  boréale  composée  de  69 
étoiles  dans  lecataloguc  britannique. Elle  est  située  entre 
Andromède  et  le  Cocher  ( voy.  pl.  9 ),  et  renferme  une 
belle  étoile  de  seconde  grandeur  nommée  Algenib. 

PERSPECTIVE.  Une  des  branches  de  Y Optique,  gé- 
nérale ( voy.  Optique  ).  Cest  Part  de  représenter  sur 
une  surface  plane  des  objets  visibles  dans  leurs  situa- 
tions respectives,  selon  les  différences  que  le  degré  d’é- 
loignemeut  met  entr’eux  , et  tels  , enfin,  qu’ils  seraient 
vus  à travers  un  plan  trausparent  placé  entr’eux  et 
l’œil. 

La  perspective  se  divise  en  spéculative  et  en  pratique. 
La  première  est  la  théorie  des  différentes  apparences 
des  objets  suivant  les  positions  diverses  de  l’œil  qui  les 
regarde.  La  seconde  est  Part  de  les  représenter  sous  une 
forme  semblable  à celle  que  nous  leur  voyons. 

On  distingue  encore  la  perspective  pratique  en  li- 
néaire et  or.  aérienne,  selon  qu’elle  considère  seulement  la 
forme  des  objets  ou  les  nuances  des  couleurs  de  leur  sur- 
face. L’art  d’appliquer  les  couleurs  et  de  représenter  les 
diverses  parties  des  objets  d'après  la  manière  dont  ils  sont 
éclairés  est  du  ressort  de  la  peinture.  Nous  n'avons  à 
nous  occuper  ici  que  des  principes  de  la  perspective  li- 
néaire. 

1 . Pour  se  former  une  idée  exacte  de  la  perspective,  il 
faut  s’imaginer  que  des  lignes  droites  se  rendent  de  l’œil 
à tous  les  poiutc  visibles  de  U surface  des  objets , en 
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traversant  un  plan  transparent  placé  entre  l’œil  et  ces 
objets  ; les  intersections  de  ces  droites  avec  le  plan  dé- 
termineront sur  ce  plan  une  suite  de  points  qui  offriront 
en  petit  la  représentation  des  objets.  Le  plan  transparent 
prend  le  nom  de  tableau.  On  le  conçoit  généralement 
perpendiculaire  à l’horizon. 

1.  D'après  ce  qui  précède,  les  deux  premiers  principes 
de  la  perspective  sont  : 

I . Tout  ce  qui  est  représenté  sur  un  tableau  doit  être 
assujéti  à un  seul  et  même  point  de  vue. 

II.  La  perspective  (tun  point  quelconque  est  à l’en- 
droit indiqué  du  tableau  où  son  plan  est  traversé  par  U 
rayon  visuel  qui  va  de  l'œil  à ce  point. 

On  nomme  point  de  vue  le  point  où  aboutit  la  droite 
tirée  de  l'œil  perpendiculairement  au  plan  du  tableau. 

3.  La  perspective  d'une  droite  , qui  étant  prolongée 
ne  passerait  pas  l’œil , est  l’intersection  du  plan  du  ta- 
bleau par  le  plan  d’un  triangle  rectiligne  dont  la  droite 
originale  serait  la  base,  et  les  deux  rayons  menés  de  ses 
extrémités  jusqu’à  l’œil  seraient  les  côtés.  Il  suffit  de 
connaître  les  points  qui  forment  la  perspective  des  deux 
extrémités  d’une  droite  pour  avoir  la  perspective  de 
cette  droite. 

4.  lia  perspective  d’une  figure  plane  se  compose  d<* 
perspectives  de  ses  côtés  , car  les  rayons  visuels  menés 
de  l’œil  à tous  les  points  de  cette  figure  forment  uue 
pyramide  dont  elle  est  la  base  et  qui  a son  sommet  dans 
l’œil;  mais  la  figure  formée  sur  le  tableau  par  l'inter- 
section de  son  plan  et  de  celte  pyramide  est  la  perspec- 
tive de  la  figure  originale  : donc  cette  perspective  a pour 
côtés  les  perspectives  des  côtés  delà  figure  originale. 

5.  Il  résulte  de  cette  proposition  que  la  perspective 
d’un  polygone  ne  peut  être  une  figure  semblable  à son 
original , à moins  que  ce  polygone  ne  soit  parallèle  au 
plan  du  tableau,  car  les  sections  d’une  pyramide  par  un 
plan  ne  sont  semblables  à la  base  que  lorsque  leplan  cou- 
pant est  parallèle  à cette  base. 

6.  La  perspective  d'un  solide  est  une  figure  plane  , 
composée  des  perspectives  de  toutes  scs  faces  visibles. 

y.  Le  problème  fondamental  de  la  perspective  con- 
siste à trouver  la  perspective  d’un  point,  car  c’est  évi- 
demment aux.  perspectives  des  points  que  se  ramènent 
celles  des  lignes,  des  surfaces  et  des  solides.  Mais  la  posi- 
tion d’un  point  dans  l’espace  absolu  étant  déterminée 
par  ses  distances  à trois  plans  donnés  de  position,  {voy. 
Application)  dans  la  Perspective  on  prend  pour  ers 
plans:  i*  Celui  du  tableau,  que  nous  considérons  comme 
vertical  ou  perpendiculaire  à l’horizon;  a*  Un  plan  pa- 
rallèle à l’horizon  qui  passe  par  l’œil  et  qu’on  nomme 
plan  horizontal ; 3*  Un  plan  perpendiculaire  aux  deux 
premiers , qui  passe  aussi  par  l’œil  et  que  l’on  appelle 
plan  vertical.  Soit,  par  exemple,  ABCD  (Pl.  5i  fig.  1.) 
le  plan  du  tableau  , IKLM  sera  le  plan  horizontal  et 
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EfGH,  le  plan  vertical;  l’œil  sera  placé  en  oà  l'intersec- 
tion de  ces  deux  derniers. 

L’intersection  ST  du  plan  horizontal  et  du  plan  du  ta- 
bleau se  nomme  la  ligne  horizontale  du  tableau , et  l’in- 
tersection QR  du  plan  vertical  avec  le  plan  du  tableau 
se  nomme  la  ligne  verticale  du  tableau. 

Le  point  de  vue  est  le  point  o intersection  de  la  ligne 
horizontale  et  de  la  ligne  verticale. 

Ceci  posé , occupons-nous  de  la  solution  du  problème 
fondamental  dont  voici  l’énoncé  : 

Problème  fondamental.  Etant  donnés  de  position 
le  plan  d un  tableau , le  lieu  de  f œil  et  un  point  der- 
rière le  tableau , trouver  sur  le  tableau  son  point  de 
perspective. 

Soit  Z le  point  donné  dont  on  demande  le  point  de 
perspective  z sur  le  tableau.  De  ce  point  Z abaissons 
sur  le  plan  horizontal  une  perpendiculaire  ZX,  et  sur  le 
plan  vertical  une  perpendiculaire  ZM;  par  le  point  X 
menons  XY  perpendiculaire  au  plan  vertical,  et  par  M 
menons  MY  perpendiculaire  au  plan  horizontal.  11  est 
évident  que  ZXYM  est  un  rectangle  dont  le  plan  est 
parallèle  au  plan  du  tableau.  ZX  ou  MY  mesurent  la 
distance  du  point  donné  Z au  plan  horizontal , ou  sa 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l’œil;  ZM  ou  XY  me- 
surent la  distance  du  point  z au  plan  vertical,  ou  la 
quantité  dont  ce  point  est  à gauche  par  rapport  à l'œil. 
La  portion  Yo  de  la  ligne  du  point  de  vue  OP  mesure 
la  distance  du  rectangle  ZXYM  au  plan  du  tableau,  et 
par  conséquent  celle  du  point  X à ce  même  plan.  Le 
point  X étant  supposé  donné  de  portion  les  trois  dis- 
tances ZM,  ZX,  Yo  sont  données  de  grandeur. 

Du  lieu  O de  l’œil  tirons  les  droites  OX , OZ , OM 
et  nous  aurons  une  pyramide  quadrangulaire  OZMYX 
qui  se  trouvera  coupée  en  zmox  par  le  plan  du  ta- 
bleau. Donc,  zmox  sera  la  perspective  du  rectangle 
ZMYX,  comme  le  point  z est  la  perspective  du  point 
Z.  De  plus,  la  base  de  cette  pyramide  ou  le  rectangle 
ZMYX  étant  parallèle  au  plan  du  tableau,  l’intersec- 
tion zmox  sera  un  rectangle  semblable  à ZMYX.  Or, 
à cause  des  triangles  semblables  Oom , OYM,  on  a la 
proportion 

O o : OY  ::  om  : MY 

et  de  plus,  à cause  delà  similitude  des  rectangles 

om  : MY  ::  S m : ZM 

Donc,  Oo  est  & OY,  comme  un  côté  quelconque  du 
rectangle  zmox  est  au  cftté  homologue  du  rectangle 
ZMYX.  On  tire  de  ces  rapports  1rs  deux  règles  ou  ana- 
logies suivantes  qui  renferment  la  solution  numérique 
générale  du  problème. 

i*  La  distance  Oo  de  tœil  au  plan  du  tableau , ce 
que  l'on  nomme  le  rayon  principal,  est  à cette  dis 
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augmentée  de  celle  de  l'objet  au  plan  du  tableau , 
comme  la  distance  du  point  de  perspective  à la  ligne 
verticale  est  h la  distance  de  P objet  au  plan  vertical. 
C'est-à-dire  ici 

Oo  : OY  = Oo-f-oY  ::  zm  : ZM 

2"  Le  rayon  principal  est  à ce  même  rayon  augmenté 
de  la  distance  de  P objet  au  plan  du  tableau  , comme  la 
distance  du  point  de  perspective  h la  ligne  horizontale 
esta  la  distance  de  r objet  au  plan  horizontal.  C’est-à- 
dire  ici 

Oo  : OY  ::  ZX  : ZX 

8.  Pour  donner  un  exemple  de  l'application  de  ces 
règles , supposons  l’œil  éloigué  de  8o  décimètres  du  ta- 
bleau sur  lequel  on  veut  déterminer  le  point  de  perspec- 
tive d’un  point  original  éloigné  de  160  décimètres  du 
plan  du  tableau,  élevé  de  Go  décimètres  au-dessus  du 
niveau  de  l’œil  et  placé  sur  la  gauche  à 120  décimètres 
du  plan  vertical. 

Soit  ABCD  (PI.  5i,  fig.  2),  le  cadre  du  tableau  donné, 
que  nous  supposons  rectangulaire.  Déterminons  sur  le 
tableau  le  poiut  o vis-à-vis  duquel  nous  voulons  que 
l’œil  soit  placé , et  faisons  passer  par  ce  point  o,  qui  est 
alors  le  point  de  vue  du  tableau , uDe  droite  QR  per- 
pendiculaire aux  deux  bords  AB  et  CD , ainsi  qu'une 
droite  ST  perpendiculaire  anx  deux  autres  bords  AD 
BC.  Ces  droites  seront  la  verticale  et  Y horizontale  du 
tableau. 

Résolvons  ensuite  les  propositions 

80  : 80+160  ::  x : 60 
80  : 80+160  ::  y : 120 

elles  nous  donneront  x=ao  , y= 40;  x est  la  distance 
du  point  de  perspective  à la  ligne  verticale,  et  y celle 
du  même  point  à la  ligne  horizontale.  Prenons  donc 
sur  l’horizontale,  et  à sa  gauche,  une  partie  om=2 o dé- 
cimètres, et  sur  la  verticale  une  partie  0/1=40  décimè- 
tres; des  points  m et  n menons  les  droites  mz  et  nz 
perpendiculaires  respectivement  à l'horizontale  et  à la 
verticale , leur  point  de  rencontre  z sera  le  point  de 
perspective  demandé.  En  effet,  ce  point  est  situé  à 
20  décimètres  de  la  verticale  et  à 40  de  l’horizontale. 

9.  On  peut  résoudre  le  même  problème  par  une 
construction  purement  graphique  que  nous  allons  faire 
connaître,  parce  qu’elle  sert  de  base  à la  plupart  des 
procédés  que  l’on  enseigne  dans  les  traités  de  perspec- 
tive. 

Soit  ABCD  (PI.  5i  , fig.  3 et  41  le  plan  du  tableau  , 
QRsa  ligne  verticale,  et  ST  sa  ligne  horizontale  , o le 
point  de  vue  et  Z un  point  donné.  Faisons  passer’  par 
le  point  Z un  plan  de  niveau  MN  qui  sera  conséquem- 
ligue  horizoutale  ST.  Soit  EF  l'in- 
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tersection  de  cc  plan  par  le  plan  verlTcal  qui  passe  par 
QR , et  DC  son  intersection  par  le  plan  du  taMoau. 

Du  point  Z abai»sons  sur  BC  la  perpendiculaire  ZI, 
qui  mesure  la  distance  de  cc  point  au  plan  du  tableau, 
le  point  I se  nomme  le  point  d'incidence  ’y  tirons  du 
point  de  vue  o au  point  d'incidence  une  droite  ©I; 
portons  la  distance  ZI  sur  DC  de  I en  Z';  et  prenons 
sur  riiorizoutale  ST  une  distance  oO  égale  au  rayon 
principal  ou  à la  distance  de  l'œil  au  plan  du  tableau; 
joignons  O et  Z'  par  la  droite  OZ'.  Le  point  z où  OZ 
coupe  ol  est  la  perspective  demandée. 

Pour  le  démontrer  menons  par  le  point  z la  droite 
sq , perpendiculaires £>C, ainsi  que  U droite  zp  perpen- 
diculaire à QR.  Les  triangles  ozO  et  Z':I  sont  sembla- 
bles cf  comme  de  plus  zt  et  zq  sont  les  hauteurs  respec- 
tives de  ec^  triangles,  nous  avons 

©O  : Zi  : : zs  : zq 

d'où 

oO  : oO  -J-  zl  t s zs  : zs  -f-  zq 

or  , oQ  -f- VI  s ©O  b ail  ; donc 

cette  deruière  propoi  t»ou  esf  Ja  même  chose  que  (o), 

oO  : oO  4*  ZI  : : zs  : oR 

•'  « t M ' • • w*  • !«• 

Ce4  la  première  analogie  du  s»*  7 , -pwque  pU  est  la 
hauteur  de  Cœd  au-fliewm  du  niveau  de  KaRji  t , cl  par 
conséquent  la  distance  de  l’olijct  au  plan  huiizontal. 

Nous  trnuv<  rmu  de  même  Ja  seconde  analogie  eu 
remarquant  que  les  triangles  égaux  opz  et  oz$  sont  sem- 
blables au  triangle  ©RI  et  dpnuerit 

op  : ©R  : : pt  : RI 
ou 

ZS  : ©JR.  : : pz  : RI 

à cause  de  çjj  ==  zs.  Donc  aussi,  en  veilu  du  rapport 
rominuu  entre  celle  ixopqrtion  et  la  proportion  («), 

©O  : ©O  -\-7A  : : pz  : RI 

*»•  qui  eu  la  seconde  analogie  du  n"  7.  La  construction 
que  nous  venons  de  donner  renferme  donc  en  effet  la 
so’ntiou  générale  du  problème. 

Pour  opérer  ces  constructions^  on  agit  comme  da|14 
I ' problèmes  de  la  géoniétrie  descriptive  en  supposant 
le  pl  »u  du  tableau  rabaissé  sur  le  pà*n  de  niveau,  ce 
«pii  donne  les  fig.  3 bis  cl  4 his.  La  première  se  rap- 
porte an  cas  où  le  point  donné  est  au  dessous  du  niveau 
»!  • l‘œJ , cl  la  seconde  au  cas  où  il  est  au-dessus. 

Nous  pouvons  procéder  maintenant  à l’exposition  des 
J lincipales  méthodes  de  la  perspective  pral  que. 

10.  Méthode  du  treillis  perspectif.  Cette  méthode 
»*t  fondée  sur  la  construction  d’un  carré  A BCD  (Pl.  5i, 
l'iï-  '•/)  qu«  1 épiés»  me  le  c^anip  original  du  tableau, 


c’est-à-dire  tout  l’espace  de  terrain  que  le*  objets  que 
l'on  veut  répit  senler  doivent  occuper.  Ce  champ  se 
nomme  aussi  le  plan  grométraL  Ou  divise  ce  carré  cil 
plusieurs  autres  carrés  h s plus  petits  qu’il  c*t  pnsublo, 
et  l’on  suppose  que  le  bord  inferieur  du  tableau  est 
posé  sur  le  côté  AB  du  cairré.  Ceci  posé,  avant  mené 
sur  le  plan  du  tableau  la  ligne  horizontale  ST  à la  hau- 
teur qu’on  juge  convenable,  on  tire  la  ligne  verticale 
QR , selon  qu’un  veut  placer  le  spectateur  vis-à-vis  le 
milieu  ou  vers  un  des  côtés  du  ukh‘au  , en  soite  que 
o est  le  point  de  vue  et  ©R  la  hauteur  de  l'œil  au- 
dessus  du  terrain. 

Par  le  point  o on  mène  à toutes  les  divisions  du  côté 
AB  les  droites  ©A  , ©M  , ©N  , ©P,  ©B  j puis  on  porte  le 
rayon  pi  iucipal , qu'on  détermine  selon  qu'on  a jugé  à 
propos  d’éloigner  l’œil  du  tabh'au  , de  part  et  d’autre 
du  [ oint  © sur  la  ligne  horizontale  , prolongée  s’il  est 
nécessaire,  comme  en  O cl  en  O*  ; de  ers  deux  points 
on  tire  aux  mêmes  divisions  du  côté  AB,  les  droites 
OA,  OM.  ON,  OR,  OP,  OBetO  A,  OM,  ON, 
OU,  O P , O B , puis  on  joint  les  points  d’intersec- 
tions de  ces  droites  par  les  lignes  1 1,  aa,  33,  44-  55  et 
de  ; ce  qui  forme  un  assemblage  de  teapè/et  renfermés 
dans  le  trapèze  Àf/cB  qui  est  la  perspective  du  carré 
ABCD  tri  de  tous  ses  petits  carrés.  C’est  cc  trapèze  ArfdB 
qu’on  nomme  le  treillis  perspectif. 

On  reconnaît  aisément  que  A d B est  la  perspective 
du  catfé  ABCD,  en  observant  que  le  point  À est  le 
| K>i nt  d’incidence  du  point  D et  que  la  ligne  AB  est 
égale  à la  d t- tance  AD  du  point  D au  plan  du  tableau, 
d’où  il  suit,  d’api ès  le  n*  9 , que  le  point  d'intersection 
des  lignes  oA  et  OB  est  la  perspective  du  point  D.  Il 
en  est  de  même  de  tous  les  autres  points  du  carré 

ABCD. 

11.  Les  droites  A c/,  Me,  N/,  Ri,  PA,  B©  dont  les 
divisions  inégales  représentent  les  divisions  égales  des 
dioites  AD , ME  , NF , RI , P K.  et  BC  se  nomment  les 
échelles  fuyantes  des  longueurs,  parce  qu'elles  servent 
à dégrader  1rs  dimensions  des  objets,  à mesure  que  les 
parties  de  ces  objets  s’éloignent  du  plan  du  tableau  ; et 
les  parallèles  1 1,  ua,  33,  etc.,  sc  nomment  les  échelles 
fuyantes  des  largeurs  et  des  hauteurs  , parce  qu’elles 
servent  à dégrader  les Margeurs  elles  hauteurs  des  objets 
à mesure  qu’il*  s'élo  gncnt  du  plan  du  tableau. 

12t.  Puisque  !o  treillis  perspeet /représente  sur  le  ta- 
bleau le  terrain  compnsdaus  le  carré  ABCD  , il  e*t 
évident  que  si  ou  dessine  dans  ce  carré  le  plan  des 
objets  qu'on  veut  mettre  en  perspective  sur  le  tableau, 
do  manière  que  les  divi-ioits  de  ce  carré  suivent  d'ë- 
clnllcs  au  plan,  il  sera  finie  de  mettre  cc  même  plan 
en  perspective.  Car  s’il  s'agissait,  par  exemple,  de  met- 
tre en  perspective  un  carré  posé  sur  le  terrain  oblique- 
ment par  rapport  au  lablciu,  ou  le  dessinerait  dans  le 
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tirré  ABCD  (PI.  5i , fig.  6)  en  lui  donnant  1a  situation 
oblique  qu’il  a Sur  le  terrain , puis  on  marquerait  dans 
le  treillis  perspectif  les  points  o,  n,  m,  *,  correspon- 
dais aux  sommets  du  carré  ONMI,  et  placés,  dans  les 
petits  trapèzes  du  treillis  correspoudans  aux  petits 
cariés  du  plan  géoméiral,  d’une  manière  semblable  à 
cille  dont  les  poims  O,  N , M , et  I sont  placés  dans  les 
cariés.  En  menant  par  ces  points  les  droites  on  , nrn  , 
mi,  to  le  quadrilatère  onmi  sera  la  perspective  du 
cârré  ON  Ml. 

13.  Si  ce  carré  ONMI  était  la  base  d’un  cube  qu'on 
voulût  mettre  en  perspective;  il  faudiail  des  points  o, 
nt  nt\.  I élever  l'horizontale  des  perpendiculaires 
oH,  /jQ , roP  et  /E , et  comme  le  cube  duit  avoir 
pour  hauteur  1°.  côté  du  carré, on  mesurerait  ce  côté  en 
prenérft  pour  échelle  la  droite  AB  et  ses  subdivisions; 
Admettons , pour  exemple , que  le  côté  Ol  contienne 
frbis  Côtés  des  petits  carrés  ou  liois  des  subdivisions  de 
AB,  il  faudra  donner  à chacune  des  perpendiculaires 
trois  fois  la  longueur  du  trapèze  où  est  son  pie  I , ce 
que  l’on  fait  eu  prenant  avccuu  compasle*  longueurs  de 
ce*  trapèzes,  de  manière  à tenir  scs  pointes  dans  la  dioite 
qui  passerait  par  le  pied  de  la  perpendiculaire  parallè- 
lement à AB.  Les  hauteurs  perspectives  des  côtés  du 
cube  étant  ainsi  déterminées,  on  tirerait  les  droites 
HQ,  QP,  PF  cl  FH  , et  l’on  aurait  la  perspective  du 
cube. 

14.  On  doit  remarquer  que  dans  ces  opérations  le 
carré  ou  plan  géométral  est  censé  derrière  le  tableau 
par  rapporta  l’œil,  et  qu’ainsi  il  faut  dessiner  dans  ce 
carré  vers  AB  ou  du  côté  du  treillis  les  objets  qu’on 
veut  représenter  sur  le  devant  du  tableau , et  vers  CD 
ceux  qui  doivent  paraître  éloignés. 

15.  Lorsque  sur  une  des  faces  planes  d'un  objet 
qu’on  met  en  perspective  ou  même  sur  deux  ou  plu- 
sieurs faces  planes  parallèles  quelconques , il  y a plu- 
sieurs droites  parallèles  entre  elles,  telles  que  sont  les 
moulures  dès  ornemens  d’architecture,  il  f«ut  pour 
abréger  et  en  même  temps  pour  opérer  plus  exacte- 
ment, déterminer  leur  point  de  concours  perspectif^ 
qu’on  appelle  alors  leur  point  accidentai.  Or  lorsque 
ccs  parallèles  sont  en  même  temps  des  lignes  de  niveau, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  leur  point  accidentai 
est  dans  la  ligne  horizontale;  de  sorte  qu’ayant  la  pers- 
pective d’une  seule  de  ces  parallèles,  il  suffit  de  la  pro- 
longer jusqu’à  la  ligne  horizontale  et  le  point  de  ren- 
contre est  le  point  accidentai  de  toutes  les  parallèles  : 
car  puisque  l’on  suppose  que  toutes  ces  lignes  sont  de 
niveau,  le  rayon  tire  de  l’œil  parallèlement  a ces  ligues 
est  de  niveau  et  par  conséquent  couché  sur  le  plan 
horizontal  ; doue  il  ne  peut  rencontrer  le  tableau  que 
dam  la  ligne  horizontale. 

A\aul  J*°*h*on  ««  de  la  perspective  de  la 
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droite  originale  NM,  on  1a  prolongera  jusqu’à  ce 
qu’elle  rencontre  en  R la  ligne  horizontale  sufftsam- 
ment  prolongée.  Ce  point  R sera  le  point  accidentai 
de  la  droite  originale  OI  et  celui  des  deux  côtés  de 
la  ba*e  supérieure  du  cube  qui  sont  parallèles  à N.\i 
et  à Ol.  £1  en  est  de  même  du  point  L.  où  doivent 
aboutir  les  perspective*  «1rs  parai  IèU-s  ON,  IM  et  de 
leurs  cori  espondanlrs  dans  la  base  supérieure  du  cube 

Si  les  parallèles  originales  n’étaient  pas  des  droi- 
tes de  niveau,  il  faudrait  avoir  la  perspective  de  deux 
d'entre  elles;  et  les  ayant  prolongées  du  côté  vers 
lequel  ces  perspectives  s’inclinent , jusqu’à  leur  point 
de  rencontre,  ce  point  sera  le  point  accidentai  de  toutes 
les  autres. 

16.  Celte  pratique  est  fondée  sur  ce  que  deux  droites 
parallèles  originales  semblent  toujours  concourir  vers 
un  même  point , ce  dont  on  peut  s'assurer  en  regar- 
dant une  allée  d’arbres  dont  les  deux  côtés  sont  paral- 
lèles, et,  par  con*é.|ucul,  sur  ce  que  les  perspectives 
de  ce*  droites  doivent  également  tendre  à concourir 
sur  le  tableau.  Or  l'œil  doit  yoir  par  un  même  rayon  le 
point  de  concours  des  deux  ligne*  originales  et  celui 
de  leur*  perspectives;  donc  le  point  de  concours  des 
deux  I gnes  de  perspective  est  dans  le  point  du  tableau 
où  son  plan  est  traversé  par  1^  droite  qui  va  de  l’œil 
au  point  de  concours  des  deux  lignes  originales.  Mais 
le  point  do  concours  apparent  de  deux  parallèles  ori- 
gin  îles  étant  infiniment  éloigué-  de  l’œil , la  droite  tirée 
de  l'œil  à ce  point  leur  est  parallèle;  donc  le  point  de 
concours  des  deux  droites  originales  est  au  point  du 
tableau  où  sou  plan , prolongé, s’il  est  nécessaire,  est 
rencontré  par  une  droite  tirée  de  l’œd  parallèlement  à 
ces  droites  originales. 

G'pendant , si  les  droites  originales  sont  en  même 
temps  parallèle*  au  plan  du  tableau,  comme  la  droite 
tirée  de  l’œil  à leur  poiul  de  concours  apparent  ne  peut 
rencontrer  le  plan  du  tableau,  puisqu’alors  elle  lui  est 
parallèle,  ces  droites  ne  peuvent  avoir  de  point  de  con- 
cours sur  lo  plan  du  taLIcau , cl  leurs  perspectives  doi- 
vent êLre  dt»  lignes  parallèles.  Ainsi  en  supposaul, 
comme  uous  l’avons  fait  jusqu’ici,  le  tableau  po>c  verti- 
calement ou  d'aplouib , les  perspectives  de  toutes  les 
droites  verticales  originales  sont  des  droites  verticales j 
les  /perspectives  de  toutes  les  droites  horizontales  ou  de 
niveau  et  en  même  'temps  parallèles  au  plan  du  tableapt 
sont  des  droites  posées  de  niveau  sur  le  tableau  f elles 
perspectives  de  toutes  les  droites  originales  parallèles 
au  tableau  et  inclinées  à C horizon , sont  des  parallèles 
inclinées  de  la  même  quantité  sur  le  tableau. 

Toutes  le»  autres  parallèles  semblent  concourir. 

17.  Daus  la  pratique  de  la  penpectivc  , l'usage  du 
treillis  peut  être  particulièrement  utile  lorsqu’on  se  pro- 
pose de  faire  un  petit  tableau  et  que  les  objets  qu  on 
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veut  y représenter  doivent  présenter  leurs  faces  sous 
différentes  obliquités.  Mais  lorsqu’il  s’agit  de  grands  ta- 
bleaux et  surtout  si  l’on  doit  y peindre  un  grand  nom- 
bre  d'objets  éloignés  les  uns  des  autres , comme  on  ne 
pourrait  construire  un  assez  grand  carre  ou  plan  géomé- 
tral,  le  treillis  devieut  insuffisant.  Cependant  si  l’on  en 
pouvait  faire  un  assez  grand  pour  contenir  tous  ces  ob- 
jets, en  diminuant  leurs  dimensions  de  la  moitié  , du 
tiers  ou  du  quart  , ou  en  général  dans  un  rapport  exact 
quelconque  , on  pourrait  les  mettre  en  perspective  sur 
un  treillis,  puis  les  copier  sur  le  tableau  eu  doublant, 
triplant,  quadruplant,  etc. , toutes  les  ligues  tracées  sur 
ce  treillis,  et  l’on  aurait  une  perspective  d’autant  plus 
exacte,  qu’il  aurait  fallu  moins  augmenter  les  dimen- 
sions prises  sur  ce  treillis. 

1 8.  En  faisant  un  devis  exact  de  toutes  les  dimensions, 
positions  et  distances  de  tous  les  objets  qui  doiveul  cu- 
ir rr  dans  le  tableau  , on  peut  encore  se  passer  des  petits 
carrés  du  plan  géométral.  Car,  ayant  divisé  le  bord 
du  tableau  eu  autant  départies  égales  qu’on  jugera  né- 
cessaire , dont  chacune  représentera  un  centimètre , 
un  décimètre,  un  mètre , ou  en  général  une  des  mesu- 
res sur  lesquelles  le  devis  aura  été  réglé  , mesure  qui 
prend  le  nom  de  module , on  fera  un  treillis  sur  ces  di- 
visions et  on  regardera  chaque  trapèze  comme  un  es- 
pace d’un  module  carré.  On  pourra  donc  arranger  tous 
les  objets  sur  ce  treillis,  selon  le  devis  qu’on  en  aura 
fût. 

iç).  Pour  remplir  le  vide  qni  est  sur  les  côtés  du 
treillis  perspectif  on  peut  prolonger  les  droites  de  , 55, 
44,  33  , etc. , de  part  et  d'autre  jusqu'aux  bords  du  ta- 
bleau (PI.  5 1 , fig.  5),  et  après  avoir  continué  aussi  de 
part  et  d’autre  les  divisions  égales  delà  ligne  de , on  ti- 
rera du  poiut  de  vue  o des  droites  par  tous  les  nouveaux 
points  de  divisions.  Ces  droites  formeront  avec  les  pro- 
longemens  de  55,  44  » etc.  » de  nouveaux  trapèzes  qui 
seront  les  perspectives  de  nouveaux  petits  carrés,  qu’on 
décrira  si  l'on  veut,  à côté  de  ceux  du  grand  carré  ABCD, 
ce  qui  augmentera  le  champ  du  plan  géométral. 

ao.  Perspectives  sans  treillis.  Dans  cette  méthode, 
comme  dans  la  précédente,  on  suppose  que  le  plan  de 
la  base  de  chaque  objet  original  est  dessiné  dans  toutes 
scs  proportions , à la  distance  du  bord  du  tableau  selon 
laquelle  on  veut  qu’il  en  paraisse  éloigué.  Supposons 
qu'il  s’agisse  d’un  prisme  pentagonal,  et  que  AB  étant  le 
bord  du  tableau,  la  base  de  ce  prisme  soit  en  EFGHI. 
(PI.  5 1 , fig.  7.) 

On  tirera  sur  le  plan  du  tableau  la  ligne  verticale 
QR.,et  on  la  prolongera  au-delà  de  l’objet  original; 
puis  on  prendra  sur  l’horizontale  SP,  oÛ  égale  au 
rayon  principal,  d’un  côté  et  d’autre  du  point  de  vue  o, 
a’il  est  nécessaire.  Sur  un  des  bords  du  tableau  , par 
exemple,  vers  le  coin  B,  on  preudra  BC  égale  à la  hau- 


teur que  doit  avoir  le  prisme  original,  et  du  poiut  P de 
la  ligue  horizontale  un  mènera  la  droite  PC.  Le  triangle 
PCB  indiquera,  comme  nous  allons  le  voir,  la  dégra- 
dation des  hauteurs. 

Ayant  trouvé  sur  le  tableau,  par  le  procédé  du  n°  g, 
les  perspectives  c,f  g,  A,  »,  des  poinls'E,  F,  G,  H , I , 
on  élèvera  sur  ces  perspectives  les  perpendiculaires  i D, 
eX , f M,  p L,  AK,  eu  donnant  pour  loogueur,  à 
chacune  de  ces  lignes,  la  partie  interceptée  dans  le 
triangle  PCB  de  la  droite  qu’ou  mène  de  son  pied 
parallèlement  à AB.  Ainsi , la  hauteur  de  la  per- 
pendiculaire menée  au  point  e sera  cp , et  de  même 
pour  toutes  les  autres.  Des  extrémités  D , K , L,  M,  N , 
tirant  ensuite  les  droites  qu’on  voit  dans  la  figure,  on 
achèvera  la  perspective  demandée  du  prisme  pentago- 
nal dont  EFGH  est  la  base. 

ai.  On  peut  encore  ici  faire  un  devis  exact  des  di- 
mensions des  objets  et  de  leurs  distances  respectives,  et 
construire  à part  des  triangles  pour  la  dégradation  des 
hauteurs.  Toutes  les  remarques  que  nous  avons  faites 
sur  la  méthode  précédente  s’appliquent  également  à 
celle-ci. 

22.  Perspective  par  le  châssis  perspectif.  Celte  mé- 
thode, qui  renferme  les  deux  précédentes,  leur  est  pré- 
férable pour  l’exactitude. 

Ayant  choisi  sur  le  tableau  (PI.  5i,  fig.  ê)  un  point  o 
pour  être  le  point  de  vue , ou  y fera  passer  la  ligne  ho- 
rizontale qu’eu  prolongera  de  part  et  d’autre  aussi  loin 
que  possible.  On  tirera  aussi  la  ligne  veiticale  QR,  sur 
laquelle  on  prendra,  depuis  le  point  de  vue  o,  vers 
Q ou  vers  R , une  partie  oC  égale  au  rayou  principal. 
Du  point  C comme  centre  avec  une  ouverture  de  com- 
pas à volonté,  la  plus  grande  et  la  meilleure,  ou  dé- 
crira un  arc  de  cercle  E D d’environ  6o  à •jo  degrés , 
puis  on  le  divisera  de  degrés  eu  degrés  , ou  pour  le 
moins  de  10  en  io  degrés,  en  partant  du  point  E. 
Par  le  centre  C,  on  mènera  des  droites  à chaque  point 
de  division  , prolongées  jusqu’à  leur  rencoutre  avec 
la  ligne  horizontale  MH  qui  se  trouvera  de  cette  ma- 
nière divisée  à la  droite  de  la  verticale.  Puur  qu’elle 
le  soit  dans  toute  son  étendue  , on  portera  c:  s divisions 
de  l’autre  côté  du  point  o , comme  cela  est  fait  dans  la 
figure 

23.  Comme  il  est  évident,  d’après  la  construction, 
que  ces  divisions,  comptées  à partir  du  point  o , sont  les 
tangentes  des  angles  formés  au  point  C,  dont  le  rayon 
ou  sinus  total  est  Co  , on  peut  encore  trouver  plus  exac- 
tement ces  divisions  en  faisant  une  échelle  particuhèie 
ab  divisée  en  tant  de  parties  égales  qu’on  voudra, 
pourvu  que  io  de  ces  parties  soient  précisément  égales 
au  rayon  principal  , et  qu’une  de  ccs  parties  soit  subdi- 
visée en  dix  autres , et  ccs  dernières  encore  en  dix  , ce 
qui  donne  une  échelle  en  millièmes  parties  du  tayuu 
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principal.  A l'aide  de  cette  échelle  et  de  la  table  des 
tangentes  naturelles,  il  sera  facile  de  marquer  sur  la 
ligne  horizontale  toutes  les  divisions  nécessaires. 

24.  Ceci  fait,  sur  le  bord  inferieur  AB  du  tableau  , 
en  partant  d’une  des  extrémités  et  allant  vers  l’autre , 
on  marquera  autant  de  parties  égales  AI,  I,II  ; II, III; 
III, IV,  etc.,  qu’on  voudra,  lesquelles  sont  destinées  à re- 
présenter les  mesures  ou  modules  des  dimensions  des 
objets  originaux.  Depuis  l’extrémité  S de  la  ligne  hori- 
zontale , on  prendra  sur  son  prolongement  une  partie 
SM  égale  au  rayon  principal,  et  du  point  M on  mènera 
des  droites  à tous  les  points  de  divisions  I,  II,  III,  IV,  etc., 
l’intersecLion  de  ces  droites  avec  Jecété  ou  montant  AF 
du  tableau  donnera  autant  de  points  de  divisions  qu’on 
coterai,  2,  3,  4,  etc.,  et  qu’on  portera  sur  l’autre 
montant  BG. 

o5.  Enfin , sur  le  bord  inférieur  AB  du  tableau  et  de 
part  et  d'autre  du  point  R , on  marquera  des  divisions 
égales  à celles  qui  auront  servi  à diviser  les  monians 
AF  et  AG , et  on  les  cotera  1 , 2,  3 , 4 > «te.  Et  même 
pour  une  plus  grande  commodité,  dans  la  pratique , on 
marquera  ces  mêmes  divisions  de  part  et  d’autre  du 
point  Q sur  le  bord  supérieur  FG  du  tableau.  Le  ta- 
bleau ainsi  divisé  preud  le  nom  de  chdssis  perspectif. 

Dans  ce  châssis , les  divisions  de  la  ligne  horizontale 
servent  à placer  les  perspectives  des  lignes  de  niveau, 
posées  obliquement  par  rapport  au  plan  vertical.  Les 
divisions  des  muntans  sont  des  échelles  fuyantes  des 
longueuis  ou  des  éloignemens  des  objets  au  plan  du  ta- 
bleau ; et  les  divisions  des  bords  iuféiieur  et  supérieur 
sont  des  échelles  de  front,  c’est-à-dire,  des  parties  des 
objets  qui  sont  parallèles  au  plan  du  tableau. 

26.  Pour  bien  comprendre  l’usage  des  châssis  pers- 
pectifs, il  est  essentiel  de  se  rendre  compte  de  sa  con- 
struction et,  pour  cet  effet,  il  faut  imaginer  i°  que  le 
centre  C soit  ralevé  au-dessus  du  point  de  vue  o , de 
manière  que  le  plaudu  triangle  rectangle  CoH  soit  per- 
pendiculaire au  plan  du  tableau.  Il  est  évident  alors 
que  le  point  C est  le  poiut  où  l’œil  doit  être  placé  , et 
que  les  degrés  de  l'arc  ED , dont  le  centre  est  dans 
l’oeil,  sont  propres  ù mesurer  les  angles  d’obliquités,  par 
rapport  au  plan  vertical  , des  lignes  originales  situées 
dans  le  plan  horizontal  : ou  peut  donc  marquer  sur  la 
ligne  horizontale  les  poiuts  où  aboutissent  tous  les 
layons  tirés  de  l’œil  à chacun  de  ces  degrés.  2”  Imagi- 
nant de  même  que  SM  soit  relevé  perpendiculairement 
sur  le  plan  du  tableau  , de  manière  que  l’angle  o SM 
soit  droit  ; qu'en  même  temps  la  droite  AB  soit  relevée 
perpendiculairement  au  même  plan  du  tableau,  mais  du 
cùlé  opposé  à l’œil  , et  qn'ainsi  le  plan  de  toutes  les 
droites  tirées  de  Maux  divisions  de  AB  soit  perpendi- 
culaire au  plan  du  tableau,  AF  étant  l’intersection  com- 
mune de  ces  deux  plans,  il  est  clair  que  les  divisions  de 
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AB  marquent  alors  les  éloignemens  ou  distances  au 
plan  du  tableau  mesurées  sur  le  terrain.  Par  exemple. 
Al  marque  un  module  de  distance  au-delà  du  tableau, 
et  conséquemment  Ai , sur  le  coté  AF,  est  sa  perspec- 
tive ; car  les  triangles  rectangles  semblables  M 1 S et  AI  1 , 
donnent 

AI:  MS::  Si  : Ai, 

d’où 

AI  : AI  + MS  ::  Si  : Si  + A» , 

ce  qui  est  identique  avec  la  première  analogie  du  n#  7. 
Il  en  est  de  même  des  autres  divisious. 

27.  On  voit,  d’après  ce  qui  précède.  , que  si  l'on  ne 
pouvait  prolonger  facilement  le  plan  du  tableau  pour 
avoir  assez  de  divisions  sur  les  monians  , on  pourrait 
trouver  ces  divisions  par  un  calcul  facile;  et  c’est  le  parti 
qu’il  faut  prendre  lorsqu’on  a un  grand  tableau  à tra- 
cer. En  voici  un  exemple. 

Soit  le  rayon  principal  oC  de  10  modules  , et  la  hau- 
teur de  l’œil  au-dessus  du  plan  du  terrain  de6  modules. 
Pour  avoir  toutes  les  distances  Si , Sa,  S3,  etc. , en  sup- 
posant que  l’intervalle  de  ces  divisions  doive  être  d 'un 
module  , on  aura  ces  proportions 


10  4. 

■ 

10  : 

01 

Sf 

II 

4** 

en 

10  + 

3 

10  : 

: 6 : S2  = 5,00 

10  + 

3 

10  ; 

: 6 : S3  = 4,6i 

10  + 

4 

10  : 

: 6 : S4  = 4,29 

10  + 

S 

10  : 

: 6 : S5  =3  4,00 

10  + 

6 

10  : 

: G : SG  = 3,75 

10  + 

7 

10  : 

: 6 : S7  r=  3,53 

10 

8 

10  : 

: 6 : S8  = 3,33 

10  + 

9 

10  : 

: 6 : S9  = 3,i6 

■0  + 

10 

10  : 

: 6 : .S  10  = 3,00 

10  + 

11 

io  : 

: 6 : Su  = 2,86 

10  -f- 

13 

10  : 

: 6 : S12  = 2,73 

etc.  etc 


Ainsi  par  le  moyen  d'une  échelle  divisée  en  parties  dé- 
cimales dont  la  distance  de  1a  ligne  horizontale  au  bord 
inférieur  du  tableau  contiendra  G, 00  dans  cet  exemple, 
il  sera  très-aisé  de  marquer  exactement  sur  les  montaus 
du  tableau  toute»  les  divisions  dont  on  aura  besoin. 

28.  Avant  d'exposer  les  usages  du  châssis-perspectif 
nous  devons  rappeler  ici  quelques-unes  des  lois  géné- 
rales de  la  vision.  Si  l’on  suppose  qu’un  spectateur  ait 
placé  son  œil  à l’égard  du  tableau  , comme  il  le  doit 
être,  pour  considérer  la  perspective  lorsqu’elle  sera 
tracée,  et  qu’il  regarde  au  travers  de  ce  tableau  qu’on 
imagine  transparent  comme  une  glace  , tout  ce  que  le 
cadre  du  tableau  lui  permet  de  voir,  dans  un  terrain 
indéfini,  libre,  uni  et  de  niveau  comme  une  vaste  plai- 
ne , il  est  évident  qu’il  doit  voir  le  lerraiu  terminé 
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par  une  ligne  de  niveau,  qui  est  confondue  dons  U cir- 
conférence d’un  cercle  qui  parait  sépaicr  le  ciel  de 
la  t'*rre,et  dont  l'œil  est  le  centre  : ce  cercle  est  l’horizon 
ccleste.  Or,  la  perspective  de  la  portion  visible  de  ce 
ceiclc  doit  être  une  ligne  droite.  Car,  puisque  ce  cer- 
cle ou  horizon  a son  centre  dans  l'œil  , les  rayons  qui 
vont  de  l’œil  à tous  les  points  de  sa  circonférence  visi- 
ble forment  un  plan  ; leur  intersection  avec  le  plan 
du  tableau  eu  donc  l'intersection  de  deu»  plans  , la- 
quelle ne  peut  être  qu’une  droite  ; et  il  est  évident  que 
c’est  la  ligne  horizontale  du  tableau  qui  est  la  perspec- 
tive de  cette  portion  visible  de  l'horizon  céleste  , et 
que  les  divisions  de  la  ligue  horizontale  sont  les  pers- 
p*  clives  des  dcgtésde  ce  cercle. 

»q.  De  ce  que  l’œil  est  le  centre  de  l’horizon  céleste  , 
>1  suit  que  si  deux  droites  originales,  placées  sur  un  plan 
de  niveau  qui  passe  par  l’œil  du  spectateur,  sont  incli- 
nées l'une  à l'autre,  de  sorte  que  le  sommet  de  l’angle  de 
leur  inclinaison  soit  dans  l'œil  même  , les  degrés  de 
l’horizou  céleste,  et  par  conséquent  les  divisions  de  la 
ligne  hoiizontale  du  tableau,  sont  propres  à mesurer 
cet  angle,  cl  à représenter  l'inclinaison  de  ces  deux 
dioiles. 

Puisque  tous  les  plans  parallèles  entre  eux  drivent  pa- 
raître se  réunir  à une  distance  infinie  de  l’œil,  le  plan 
du  terrain  et  en  général  tout  plan  de  niveau  paraît  s’in- 
cliner vers  le  plan  horizontal  qui  passe  par  l’œil,  pour 
se  confondre  avec  lui  dans  la  circonférence  de  l'horizon 
Ce  leste  j il  suit  que  la  ligne  horizontale  du  tableau  est 
la  ligne  où  se  rencontrent  toutes  les  perspectives  tic  tous 
les  plans  de  niveau. 

Tous  les  plans  de  niveau  sur  lesquels  sont  posées  les 
parties  des  objet*  propres  ù être  dessinés,  sont  à une 
distance  finie  les  uns  des  autres,  tandis  que  la  circon- 
férence de  l'horizon  céle»tc  est  à une  distance  infinie 
de  l'œil  : l'intervalle  entre  ces  plans  est  donc  infini- 
ment petit  à 1 égard  de  la  distance  de  l'œ  1 au  lieu  où 
il»  paraissent  se  réunir  : donc  tous  les  plans  de  niveau 
qui  passent  à une  distance  fiuic  au-dessus  ou  au-dessous 
de  i'œil  sont,  par  rapport  à la  circonférence  de  l'hori- 
zon céleste  , et  par  conséquent  par  rapport  à la  ligne 
horizontale  du  tableau,  comme  un  seul  et  même  plan 
couché  sur  celui  de  l'horizon  céleste  ou  confondu  avec 
le  plan  horizontal  qui  passe  par  l’œil  : la  perpendiculaire 
ou  verticale  tirée  de  l'œil  sur  tous  ces  plans  de  niveau  , 
et  qui  mevute  leur  intervalle  réel,  est  comme  un  point 
confondu  avec  le  cenlic  de  cet  horizon. 

Ainsi  un  angle  quelconque  formé  par  deux  droites 
sur  un  plan  de  niveau,  se  trouvant  situé  dans  ta  verti- 
cale qui  passe  par  l’œil,  e»t,  ù l’égard  de  la  circonfé- 
rence de  l'horizon  ccleste,  nu  de  la  ligne  horizontale  du 
tableau,  comme  s'il  était  dans  l’œil  même;  et  par  con- 
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séquent  les  division»  de  la  ligne  hoiizoutale  sont  encore 
propres  à la  mesurer,  et  à eu  donner  la  perspective. 

Enfin  les  différons  objets  à la  portée  de  l'œil  et  des- 
tinés à être  dc-sinés  sur  un  tableau,  sont  à une  distance 
finie  les  uns  des  autres  et  par  rapport  à l'œil,  tandis 
que  la  circonféiencc  de  l’horizon  céle-te  eu  est  à une 
distance  infinie  : donc  tous  les  points  qui  forment  les 
pai  lies  de  ces  objets,  doivent  ccnséb  infiniment  proches 
les  uns  des  nu  tics  et  de  l’œil,  et  par  conséquent  mus 
les  angles  que  font  entre  elles,  sur  des  plans  de  niveau  , 
les  droites  qui  terminent  les  faces  et  les  côte,-,  des  ob- 
jets doivent  être  cernés  au  centre  de  l'hoiizun  céleste  , et 
mesurables  par  les  division»  de  la  ligne  horizontale. 

30.  Il  résulte  de  ces  considérations  i"  que  les  divi- 
sions de  la  ligue  horizontale  sont  propres  à mesurer  et 
à représenter  en  perspective  tous  les  angles  qui  sont 
dans  un  plan  de  niveau  quelconque. 

■a°  Que  pour  mettre  en  perspective  un  angle  orgitial 
quelconque,  il  faut  chercher  sur  le  tableau  le  point  de 
perspective  du  sommet,  et  tirer  de  ce  point  deux  d.oilcs 
qui  aboutissent  aux  divisious  propres  à marquer  les  de- 
grés de  cet  angle  , ou  qui  aboutissent  aux  mêmes  divi- 
sions de  la  ligne  horizontale,  auxquels  eussent  abouti 
deux  rayons  tirés  de  l’œil  parallèlement  à chaque  coté 
de  cet  angle. 

3°  Que  si  de  tant  de  points  C , D , E , qu’on  voudra 
(PI.  5‘i,  fig.  i),  pris  sur  le  champ  du  tableau  on  lire 
deux  droites  à deux  mêmes  divisions  A et  B de  la  ligne 
horizontale,  les  angles  ACB  , ADB  , AEB  seront  les 
perspectives  d’angles  originaux  égaux  entre  eux  cl  dont 
le  nombre  des  degrés  qui  les  mesure  est  égal  à celui  des 
divisions  comprises  entre  A et  B.  Eu  effet , puisque 
AC,  AD,  AE  aboutissent  à un  même  point  accidentai 
A,  clics  sont  les  perspectives  de  trois  parallèles (n°  i5)  ; 
de  même  les  trois  droites  BC  , BD  , BE  sont  les  pers- 
pectives de  trois  parallèles  ; or,  des  parallèles  qui  ren- 
contrent d’autres  parallèles  ne  peuvent  former  que  des 
angles  égaux  entre  eux. 

4°  Qu’une  droite  comme  AD  ou  AE  tirée  sur  le  ta- 
bleau d’un  de  scs  points  quelconques  D ou  E,  et  abou- 
tissant à un  point  A de  la  ligne  horizontale  est  U pers- 
pective d’uue.  ligue  originale  couchée  sur  un  plan  de 
niveau,  et  inclinée  au  plan  vertical,  du  côté  où  e*l  le 
poiut  A , d’une  quantité  exprimée  par  le  nombic  qui 
marque  le  degré  où  est  le  poiut  A : par  exemple,  AD  et 
AE  sont  les  perspectives  de  deux  droites  du  niveau,  qui 
déciment  de  io  degrés  à droite  du  plan  vertical. 

Nous  pouvons  donner  maintenant  la  solution  des 
priucipaux  pioblèmes  que  présente  la  pratique  de  la 
perspective  par  le  vhdss's. 

31 . D'un  point  donne})  (PI.  5a,  fig.  i)  sur  un  tableau , 
mener  une  droite  perspectivement  pat  allèle  à ur\e  droite 
donnée  en  perspective  comme  EF. 
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Prolonge*  EF  jusqu'à  ce  qu’elle  rencontre  la  ligne 
horizontale  eu  quelque  point  B cl  menez  BD.  Ce  sera 
la  parallèle  demandée. 

32.  Faim  à l'extrémité  E d'une  droite  donnée  en 
perspective  EF , et  posée  originalement  sur  un  plan  de 
niveau  , un  angle  dans  le  même  plan  rPun  nombre 
donné  de  degrés. 

Prolongez  EF  ju<qu’à  sa  rencontre  en  B avec  la  ligne 
horizontale.  Depuis  ce  point  B comptez  sur  les  divisions 
le  nombre  de  degrés  demandé  du  côté  où  l’angle 
doit  être , comme  de  B en  A,  et  tirez  AE. 

Si  le  nombre  des  degrés  demande  était  plus  grand 
que  celui  contenu  entre  B et  o,  on  prendrait  à la  gau- 
che du  point  de  vue  o le  nombre  de  degrés  suffisant 
pour  le  compléter  avec  celui  contenu  de  B en  o. 

S'il  fallait  au  contraire  construire  l’angle  à la  droite 
du  point  B,  et  si  les  divisions  de  la  ligne  horizontale 
nY  tairnt  pas  suffisantes  , on  prendrait  depuis  B vers  la 
gauLhc  un  nombre  de  degrés  égal  au  supplément  de 
l’angle  demandé,  comme  depuis  B jusqu'en  A,  et  par 
les  points  A et  E,  on  tirerait  une  droite  AEG  qui 
donnerait  l’angle  perspectif  demandé  FEG. 

33.  D'un  point  D (PI.  5i , fig.  2)  donné  sur  une 
droite  CE  , mise  en  perspective , élever  une  perpendicu- 
laire perspective  à cette  droite. 

Ce  problème  revient  au  précédent.  Ayant  prolongé 
CE  jusqu’à  la  ligne  horizontale  en  B,  il  fuit  prendre  un 
point  A tel  qu’il  y ait  go",  depuis  B sur  les  divisions  et 
tirer  AD. 

34  • D'un  point  donné  sur  un  tableau  mener  pers- 
pecuvement  une  perpendiculaire  à une  droite  donnée 

Soit  CE  (PI.  5 a,  fig.  2)  la  droite  donnée,  et  F le 
point  donné.  Ayant  prolongé  CE  jusqu’à  U ligne  ho- 
rizontale en  B,  prenez  un  point  A éloigné  de  go°  du 
point  B ; par  les  points  A et  F faites  passer  la  droite 
AD  , elle  sera  la  perpendiculaire  demandée. 

35.  Etant  données  les  distances  au  plan  du  tableau 
et  au  plan  vertical  d un  point  original  placé  sur  le 
terrain , trouver  son  point  de  perspective. 

Par  les  divisions  des  montans  qui  marquent  la  dis- 
tance donuce  au  plan  du  l.ibleau  menez  une  dioile; 
puis  menez  une  seconde  droite  du  point  de  vue  au 
point  de  la  division  de  la  base,  ou  bord  inférieur  dq 
tableau,  qui  marque  la  distance  du  point  original  au 
plan  vertical.  L'intersection  de  ces  droites  donnera  le 
poiut  de  perspective  cherché.  Par  exemple  si  la  di$- 
Utice  au  plan  du  tableau  était  de  4 modules  , et  la 
di-tameau  plan  vertical  de  deux  modules  à gauche^ 
le  point  de  perspective  serait  en  G. 

Si  le  point  donné  n’était  pas  sur  le  terrain , mais 
élevé  au-dessous , ou  enfoncé  au-des>ous  , comme  dans 
un  fossé,  il  faudrait  imaginer  une  droite  tirée  de  ce 
point  original  perpendiculaiicnienl  sur  le  terrain  ,1a- 
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quelle  mesure  alors  la  hauteur  ou  l'abaissement  du 
point  par  rapport  au  terrain,  et  comme  celte  perpen- 
diculaire est  en  même  temps  parallèle  au  plan  du  ta- 
bleau et  au  plan  vertical,  le  point  du  terrain  auquel 
cette  perpendiculaire  aboutit  , est  à la  même  distance  à 
l’égard  de  ces  deux  plans  que  le  point  original.  Il  faut 
donc,  comme  ci-dessus,  déterminer  sur  le  tableau  la 
perspective  du  point  du  terrain  où  la  perpendiculaire 
aboutit,  et  y ayant  fait  passer  une  droite  parallèle  à la 
ligne  verticale,  il  faut  en  déterminer  perspectivement 
la  longueur,  selon  la  distance  du  point  original  au  plan 
du  terrain,  ce  que  nous, allons  voir  plus  loin;  et  l'ex- 
trémité de  cette  perpendiculaire  sera  la  perspective  du 
point  original  donné. 

36.  Mettre  en  perspective  une  droite  originale  donnée 
de  grandeur  et  de  position  sur  le  terrain. 

Soit  la  longueur  de  la  ligne  donnée  de  2 modules. 
Si  l’une  de  ses  extrémités  G (PI.  5a,  fig.  a)  doit  être 
éloignée  du  plan  vertical  de  a modules  et  du  plan  du 
tableau  de  4 , on  cherchera,  par  le  procédé  précédent, 
la  perspective  G de  ce  point;  mais  pour  trouver  celle 
de  l’autre  extrémité  , il  se  présente  trois  cas. 

i#  La  ligne  originale  est  parallèle  au  plan  vertical. 
Supposons  que  son  extrémité  G doive  être  la  plus  pro- 
che du  tableau  ; puisque  la  ligne  a deux  modules  de 
longueur,  l'autre  extrémité  d^it  être  éloignée  du  plan 
du  tableau  de  6 modules.  Tirez  du  point  G au  poiut  de 
vue  une  droite  Go  et  par  les  points  G des  montans  une 
droite  qui  coupc  Go  en  un  point  L , ce  po  nt  est  l’autre 
extrémité  cherchée. 

Si  le  point  G devait  être  l'extrémité  la  plus  éloignée 
du  tableau  , on  ôterait  2 de  4 et  par  les  points  2 des 
montans  on  mènerait  une  dioile  dont  l’intersection 
avec  Go  prolongé  serait  l’extrémité  demandée. 

2°  La  ligne  originale  est  parallèle  au  plan  du  tableau. 
Alors,  ou  elle  a son  extrémité  G la  plus  proche  du  plan 
veitical,  ou  ccttc  extrémité  eu  est  la  plus  éloignée; 
dans  le  premier  cas  l’autre  extrémité  est  à 2—2  mo- 
dules du  plan  vertical,  c’est-à-dire  au  point  k de  la 
1 gne  verticale;  dans  le  second  cas  , celte  extrémité  est 
à u -f-  2 modules  du  plan  vertical , et  il  faut  tirer  la 
droite  c4  du  poiut  de  vue  ÿ la  quatrième  division  du 
j^tn  d inférieur , le  point  k'  est  alors  la  perspective  de* 
ipandéc. 

J*  Ln  ligne  originale  est  oblique  au  plan  du  tableau 
et  au  plan  vertical.  Supposous  qu’elle  doit  décliner  de 
20  degrés  à droite  du  plan  vertical.  Par  le  point  G 
tire/  une  droite  au  20'  degré  de  la  ligne  horizontale  k 
la  droit.c  du  point  de  vue;  prenez  G k per^pective- 
mpnt  égale  à la  droite  donnée  , c’est-à-dire,  de  2 mo- 
dules , puis  du  point  k menez  une  droite  qui  puisse 
couper  G 20  et  qui  aboutisse  en  même  temps  en  Q au 
dcgic  lie  u ligue  horironule  où  est  mir^uéc  I.  mphif 
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du  complément  de  l’angle  dont  la  ligne  originale  est 
oblique  à l’égard  du  plan  vertical  , c’est  ici  35*  moitié 
de  70*  complément  de  io°.  L’intersection  de  G 10  et 
de  AQ  donnera  en  I la  perspective  de  l’extrémité  de  la 
ligne  demandée.  En  effet  en  analysant  cette  construc- 
tion on  voit  qu'on  a mis  en  perspective  nn  triangle 
isocèle  GK.1 , dont  les  côtés  perspectivement  égaux  sont 
GK  et  GI. 

On  peut  encore  résoudre  le  problème  en  construi- 
sant sur  un  plan  à part  ou  en  calculant  par  la  trigono- 
métrie un  triangle  rectangle  dont  la  droite  originale 
serait  l'Iiypolhénusc  et  dont  un  des  aDglcs  serait  égal 
à l’angle  d’inclinaison  par  rapport  au  plan  vertical, 
car  on  trouverait , par  la  valeur  du  côté  opposé  à cet 
angle,  de  combien  l’autre  extrémité  delà  ligoe  origi- 
nale donnée  est  plus  ou  moins  éloignée  du  plan  vertical 
que  n’est  le  point  G;  du  point  de  vue  o ayant  tiré 
0G2,  on  prendrait  alors  sur  les  divisions  du  bord  in- 
férieur du  tableau  la  quantité  am,  dont  l’extrémité  I 
de  la  ligne  cherchée  est  originalement  plus  près  ou 
plus  loin  du  phu  vertical;  et  ayant  tiré  au  point  de 
vue  la  droite  mo  , son  intersection  avec  Gao  donnerait 
en  I le  point  cherché. 

37.  Diviser  une  ligne  donnée  en  perspective  en  un 
nombre  donné  de  parties  égales. 

Soit  PQ  (PI.  5a,  fig.  3)  la  ligne  donnée  qu’il  faut  di- 
viser en  4 parties  égales.  Par  un  point  S quelconque 
pris  sur  la  ligne  horizontale,  tirez  pur  les  extrémités  P 
et  Q deux  droites  ST  et  SD  jusqu'au  bord  inférieur  du 
tableau.  Divisez  l’intervalle  DT  en  quatre  parties  éga- 
les TA.,  AB,  BC,  CD,  et  tirez  SA,  SB,  SC;  la  ligne 
donnée  se  trouvera  divisée  en  parties  égales  aux  points 
a,  b,  c ; car  il  est  évident  qu'elle  se  trouve  interceptée 
entre  des  parallèles  originales  ST,  SA,  SB,  SC,  SD 
{voy.  n°  i5)et  que  ces  parallèles  sont  également  éloi- 
gnées entre  elles  puisqu’elles  coupent  TD  en  parties 
égales.  Donc  elles  couperont  aussi  PQ  en  parties  pers- 
pectivement égales. 

Pour  plus  d’exactitude  il  faut  choisir  le  point  S de 
manière  que  ST  diffère  le  moins  possible  de  SD. 

38.  S’il  fallait  diviser  PQ  en  parties  Inégales  entre 
elles,  mais  dont  les  rapports  soient  déterminés  , on  di- 
viserait TD  en  parties  proportionnelles  à celles-ci , et 
en  tirant  du  point  S des  droites  aux  points  de  division, 
elles  couperaient  PQ  aux  points  demandés. 

3g.  Il  résulte  de  tous  les  problèmes  précédens  qu’on 
peut  mettre  sur  le  châssis  le  plan  perspectif  d'un  objet 
d’après  le  devis  de  ses  angles  et  de  ses  côtés.  L’exécu- 
tion en  sera  plus  prompte  et  souvent  même  plus  exacte, 
en  y employant  les  positions  et  les  longueurs  de  diffé- 
rentes diagonales  qu'on  imagine  sur  le  plan  original  et 
dont  le  calcul  est  très-facile  lorsqu’il  s’agit  de  polygo- 


nes réguliers.  Voyons  actuellement  ce  qui  concerne  les 
hauteurs  perspectives  des  objets. 

4o.  Mettre  en  perspective  des  droites  perpendiculai- 
res au  plan  horizontal  ou,  ce  qui  est  la  même  chose  , 
mettre  en  perspectif  les  rayons  de  hauteur. 

Supposons  qu’il  s’agisse  d’élever  du  poiDt  Q (PI. 
5u,  fig.  3)  une  perpendiculaire  à l’horizon  haute  de 

6 modules  Par  le  point  de  vue  o,  ou  par  un  point 

quelconque  pris  sur  la  ligne  horizontale  , et  par  le  point 
Q tirez  une  droite  OF  jusqu’au  bord  inférieur  du  ta- 
bleau en  F.  Elevez  au  point  F une  perpendiculaire 

EF  à ce  bord  inférieur  , faitcs-la  de  6 modules  ^ pris 

sur  les  divisions  de  ce  bord  et  portée  de  F en  E,  tirez 
oE  ; l’intersection  de  cett-’  dernière  droite  avec  une 
perpendiculaire  QI  à la  ligne  horizontale  menée  du 
point  Q donnera  en  I le  sommet  de  la  ligue  cherchée. 
Eu  effet  oF  et  cE  sont  les  perspectives  de  deux  lignes 
de  niveau  parallèles  entre  e'Ics  (voy.  n*  i5)  et  par  con- 
séquent les  droites  FE  et  GI  qu’elles  interceptent  sont 
originalement  égales  entre  elles. 

4 1 ■ Diviser  les  lignes  perspectives  des  hauteurs  en 
parties  égales  ou  inégales  dans  un  rapport  donné. 

Les  lignes  perspectives  des  hauteurs  étant  parallèles 
au  plan  du  tableau  , se  divisent  en  parties  égales  par 
les  procédés  de  la  géométrie  élémentaire,  car  les  pcxs- 
pretives  des  pallies  égales  des  droites  originales  sout 
elles-mémrs  égales.  Il  eu  est  de  même  pour  les  parties 
inégales;  elles  sont  proportionnelles  à Irurs  perspectives. 

4-i-  Déterminer  sur  le  tableau  le  point  accidentai  des 
parallèles  qui  sont  inclinées  à i horizon,  et  données  de 
position. 

Puisque  les  parallèles  sont  données  déposition,  si  l'on 
imagine  un  plan  vertical  qui  passe  par  chacune  d'elles, 
il  est  évident  que  tous  les  plans  verticaux  seront  aussi 
parallèles  entre  eux  et  qu’on  connaîtra  la  position  qu’ils 
auront  à l’égard  du  plan  vertical  du  tableau.  Or,  ou  ils 
seront  parallèles  à ce  plan  vertical,  ou  ils  seront  posés 
obliquement  à son  égard  d’une  quantité  donnée. 

43.  I.  Si  les  plans  verticaux  sont  parallèles  au  plaît 
vertical  du  tableau,  le  point  accidentai  cherché  est  dans 
la  ligoe  verticale  du  tableau,  au-dessus  ou  au  dessous  du 
point  de  vue  , d’une  quantité  égale  au  nombre  des  de- 
grés du  complément  de  l’inclinaison  de  ces  parallèles  à 
l'égard  de  l’horizon,  pris  depuis  le  point  de  vue  sur  les 
divisions  de  la  ligne  horizontale.  Le  point  accidentai  est 
au-dessus  du  point  de  vue,  si  l’inclinaison  de  ces  lignes 
écarte  leur  sommet  du  plau  du  tableau,  et  au-dessous 
si  elle  l'en  rapproche. 

44-  Supposons  qu’il  s’agisse  de  mettre  en  perspective 
un  parallélipipède  rectangle  dont  les  faces  soient  incli- 
nées à l'horizon  de3g",  et  appuyé  parallèlement  au 


Digitized  by  Google 


Pli 

plan  vertical,  contre  un  plan  perpendiculaire  à l'hori- 
zon ; comme  si  c’était  une  solive.  (Pi.  53,  fig.  4-  ) H est 
clair  i"  que  les  rôles  qui  terminent  les  faces  du  parallé- 
lipipède sont  des  parallèles  inclinées  à l’horizon  de  39*, 
et  que  les  plans  verticaux  dans  lesquels  on  suppose  ces 
côtés,  sont  parallèles  au  plan  vertical  du  tableau.  Que 
les  plans  des  bases  du  parallélipipède  sont  aussi  inclinés 
à l'horizon  d’une  quantité  égale  à 5 1 • , complément  de 
3g*  , à cause  des  angles  droits  qui  sont  aux  angles  soli- 
des du  parallélipipède.  3*  Que  parmi  les  huit  ligues 
qui  terminent  les  deux  bases,  il  y en  a quatre  parallèles 
à 1 horizon  ; savoir  : celle  qui  est  couchée  sur  le  terrain 
et  sa  parallèle  AB  , DC,  et  celle  qui  est  appuyée  sur 
le  mur  et  sa  parallèle  abt  de ; les  quatre  autres  ad,  bc , 
AD,  BC,  sont  inclinées  à l'horizon  de  39*.  D’où  l’on  voit 
qu'il  faut  trouver  dans  la  ligne  verticale  deux  points 
accideulaux,  l'un  T au  dessus  du  point  de  vue,  pour  les 
droites  A a,  B b,  Ce,  D d qui  terminent  les  faces  , et 
dont  l'inclinaison  écarte  leur  sommet  du  plan  du  ta- 
bleau , et  l’autre  P au-dessous  du  point  de  vue  S pour 
celles  AD , BC,  ad,  bc  qui  terminent  les  bases , et  dont 
l'inclinahon  les  rapproche  du  plan  du  tableau.  Il  faut 
donc  prendre  sur  les  divisions  de  la  ligne  horizontale 
une  droite  égale  au  complément  de  5i%  c'est-à-dire , à 
la  tangente  de  39%  et  la  porter  de  S en  T,  et  une  ligne 
égale  au  complément  de  3 9*,  et  la  porter  de  S en  P;  la 
figure  rend  le  reste  sensible. 

45.  II.  Si  les  parallèles  données  sont  dans  des  plans 
verticaux  qui  fassent  un  angle  avec  le  plan  vertical  du 
tableau  , comme  si  l'on  supposait  que  le  parallépipède 
de  l'exemple  précédent  dût  être  appuyé  sur  un  plan  qui 
fit,  avec  le  plan  vertical,  un  angle  3o*,  ou  , ce  qui  est  la 
même  chose , qui  eût  une  obliquité  de  60®  à l'égard  du 
plan  du  tableau  ; «lors  il  faudrait  trois  points  acciden- 
taux  , l’un  en  T (PI.  5i , fig,  5) , pour  les  côtés  qui  ter- 
minent les  faces  , l'autre  en  Q , pour  les  côtés  de  la 
base  qui  sool  appuyés  les  uns  sur  le  terrain  et  les  autres 
sur  le  mur  , et  pour  leurs  parallèles;  et  le  troisième  en 
P,  pour  les  côtés  de  la  base  qui  ne  touchent  le  terrain 
ou  le  mur  que  par  une  de  leurs  extrémités,  et  pour  leurs 
parallèles. 

46.  Il  n'y  a aucune  difficulté  pour  le  point  acciden- 
tai Q des  lignes  qui  sont  couchées  sur  le  terrain  , il  doit 
toujours  être  dans  la  ligue  horizontale , au  point  qui 
marque  leur  obliquité  à l’égard  du  plan  vertical.  Mais 
pour  trouver  chacun  des  deux  autres  , voici  le  procédé. 

Prenez  sur  la  ligne  horizontale  VQ  la  tangente  VE 
du  complément  de  l’inclinaison  des  faces  à l’horizon, 
portez-la  de  O en  F sur  une  perpendiculaire  élevée  du 
point  de  45*.  Joignez  VF  qui  coupera  en  R la  perpendi- 
culaire DT,  élevée  du  point  D où  est  marqué  le  com- 
plément de  la  déclinaison  des  faces  à l’égard  du  plan 
vertical;  poriez  OF  de  D en  R ; joignez  KR,  faites 
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DT  = KR  , et  le  point  accidentai  chercoe  sera  e . T 
Ou  trouve  de  même  le  point  P. 

47.  Pour  démontrer  ce  procédé , il  faut  co  :cevo  i* 
qu'une  droite  inclinée  à l’horizon  de  39  degrés  , par 
exemple , étant  prolongée  à l'infini  , irait  aboutir  dans 
le  ciel  en  un  point  élevé  de  3g*  au  dessus  de  l'horizon  : 
ce  point  est  situé  sur  un  petit  cercle  de  la  sphère  céleste 
parallèle  à l'horizon  qu'on  nomme  almicantarat  [voy. 
ce  mot).  Or,  puisque  la  ligne  horizontale  du  tableau  est 
la  perspective  de  l'horizon  céleste  , la  perspective  d’un 
almicantarat  est  une  hyperbole  , dont  le  sommet  est 
dans  la  ligne  verticale , et  dont  le  demi- axe  principal  est 
égal  à la  tangente  de  la  hauteur  de  ce  cercle  au-dessus 
de  l'horizon.  C'est-à-dire  que  le  demi-axe  principal  est 
égd  à la  partie  de  la  ligne  horizontale,  comprise  depuis 
le  point  de  vue,  jusqu'à  la  division  qui  marque  le  uom- 
bre  des  degrés  de  U hauteur.  Le  second  demi-axe  de 
cette  hj  perbole  est  le  ray  on  principal. 

En  effet,  un  cercle  céleste  parallèle  à l’horizon  est  la 
base  d'un  cône  optique  dont  le  sommet  est  dans  l'œil  , 
et  la  base  du  cône  opposé  c»t  un  almicantarat,  également 
abaissé  au-dessous  de  l’horizon.  Que  A,  par  exemple 
(PI.  5‘i,  fig.  6;,  soit  le  lieu  de  l’œil;  que  ABU  représente 
le  plan  de  l'horizon  céleste  confondu  avec  le  terrain  ou 
plan  géomélral  à une  distance  infinie  du  point  A;  que 
PT  représente  le  plan  du  tableau  ; MEG  l'almicautarat 
élevé  au-dessus  de  l’horizon  de  la  quantité  mesurée  par 
l'angle  HAE  , et  KNI  l'almicantarat  au-dessous  de 
l’horizon  , il  est  clair  que  les  deux  cônes  opposés  étant 
coupés  par  le  plan  du  tableau  PT,  parallèlement  à leur 
axe  CL  , les  sections  mSM,  N/n,  sont  deux  hyperboles 
{voy.  Hypeibolx)  , dont  le  point  de  vue  B du  tableau 
est  le  centre,  AD  ou  SB  le  demi-axe  principal,  et  AB 
le  demi  second  axe. 

D'où  l’ou  voit  que  si  par  le  point  C (PI.  5a  , fig.  5), 
qui  marque  sur  le  plan  vertical  une  hauteur  de  3g°  , 
ayant  fait  VC=VE,  on  fait  passer  une  hyperbole  CT, 
dont  VC  et  VO  soient  les  demi  axes  , elle  sera  la  pers- 
pective de  l’almicantarat  de  3g*,  et  que  le  point  aicidcn- 
tal  qu'on  cherche  doit  se  trouver  dans  cette  hyperbole 
à l’endroit  où  elle  est  rencontrée  par  la  perpendiculaire 
élevée  du  point  D.  11  reste  donc  à démontrer  que,  par 
la  construction  enseignée  ci- dessus  (n*  46)  > • trouvé 

le  vrai  lieu  du  point  T, 

Soit  VO  = ô,  VC  ou  KD  ou  OF  =*  a , VD  = y,  DT 
ou  KR  = x.  A cause  des  triangles  semblables  V DR , 
O VF,  on  a 

OV  : OF  : : VD  : DR , 
ou 

b : a : : y : DR 

donc 
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DR  = %,  et  DK 


«y 
V 

Or,  dans  le  triangle  rectangle  K.DR  , on  a 

k;=ki5  + M 

ou 

fl*y* 

*’  = «'  + 

on  tire  de  cette  égalité 

. *•  , 

^“5  (*•-«■) 

équation  de  l'hyperbole  rapportée  à ses  airs  principaui. 
Ainsi  x ou  DT  est  bien  une  abscisse  d'une  hyperbole 
dont  VC  et  VO  sont  les  démisses  conjugués. 

Il  est  évideut  que  VF  est  l'asymptote  de  l'hyperbole 
CT;  de  sorte  qu'ayant  le  point  T de  l’almicantarat  de 
3b*,  il  est  Facile  de  décrire  l'hyperbole  entière  qui  est  la 
perspective  de  cet  almicantarat. 

48-  Celte  méthode,  qui  est  très-praticable  lorsque  les 
inclinaisons  des  lignes  originales  n 'excèdent  pas  5o  i6o 
degrés,  exige,  lorsque  ces  inclinaisons  sont  plus  grandes, 
des  développement  de  lignes  sur  le  plan  du  cluUsis  qui 
tuntfbrt  incommodes.  On  est  même  souvent  alors  forcé 
de  se  passer  de  poiut  accidentai,  cl  de  déterminer  cha- 
que ligné  inclinée  en  particulier  , en  cherchant  par  la 
trigonométrie  ou  per  une  opération  graphique  dont 
nous  donnerons  plus  loin  un  exemple  le  point  du  ter- 
rain où  répond  l'aplomb  du  sommet  de  chaque  bgne 
inclinée,  et  ta  longueur  de  et Ue  ligne  aplomb , puis  en 
meiUot  ce  poiut  et  cette  longueur  eu  perspective. 

49»  Si,  dans  l'expression 

*■=««•+ 

4>  é< 

trouvée  ci-dessus,  on  remarque  que  a est  la  tangente  de 
l’inclinaison  de»  parallèles  données,  inclinaison  que  nous 
désignerons  par  I ; qu’en  outre,  y est  la  tangente  de  l'o- 
bliquiié  du  plan  vertical  du  tableau  à l'égard  du  plan 
vertical  des  parallaxes , obliquité  que  nous  désignerons 
parO,  et  qu’eofiu  4 est  le  layon  ou  sinus  total  R ; celle 
formule  devient 

x'  = R*  -f.  (tang'O).  , 

ü" 

mois  on  a en  génère!  [vpy.  Suies.  ), 

(sécante)'  = (rayon)'  + (tangente)' 
ainsi  cette  dernière  expression  donne 


RE 

H . lan 


I cause  de  sec  Or 


c^' 


x*  = sec*  O.Ï3C*  , ou  X = sec  O.^ 

n A 


ou  enfin 


On  a donc  cette  analogie  1 comme  le  cosinus  de  te. 
bliquité du  plue  vertical  du  tableau  , à regard  des  plans 
verticaux  sur  lesquels  sont  situées  des  parallèles  ongi . 
nalrs  inclinées  à f horizon , est  4 la  tangente  de  celle 
inclinaison , ainsi  le  rayon  est  à ta  distance  de  ta  ligne 
bori  tomate  du  tableau  au  point  accidentalde  ces  parai- 
Mes. 

5a.  D'où  l’on  voit  que  si , par  tous  les  degrés  marqués 
sur  la  ligue  horixontale  , on  tire  des  perpendiculaires, 
elles  seront  autant  de  perspectives  de  grands  cercles  de 
la  sphère,  perpendiculaires  k l’hnriion  , ce  que  l'on 
nomme  de»  erre  1rs  verticaux,  propres  k mesurer  par 
leurs  degrés  toutes  les  inclinaisons  possibles  des  droites 
situées  obliquement  è l'horizon  et  au  plan  vertical.  U 
ligne  verticale  du  tableau  est  elle-même  un  de  ces 
grands  cercles,  qu’on  peut  comparer  au  méridien  de  la 
sphère  céleste.  Si  donc  00  voulait  diviser  en  degrés  tous 
ces  verticaux  perspectifs , il  est  clair  que  la  ligue  verti- 
cale aurait  des  divisions  égales  à celles  de  la  ligne  liori- 
xontale  ; et  qu’à  l'égard  des  autres  veiticaux,  on  les  di- 
viserait aisément  parle  calcul  de  l'analogie  précédente. 

5 1 . Sans  avoir  recours  au  calcul,  on  prut  opérer  gra- 
phiquement cette  division  de  la  manière  suivante.  Soit 
OQ  (PI.  5a.  fig.  q)  la  ligne  horizontale,  SB  la  ligue  ver- 
ticale, clOY  le  vertical  qu’il  s’agit  de  diviser;  portez  le 
rayon  principal  Je  O en  Q , ci  port.  1 de  O en  M la  dis- 
tance OS  de  ce  vertical  au  point  de  vue.  En  regardant 
la  ligne  verticale  du  tableau  comme  le  méridien,  ladis- 
tancc  OS  se  nommerait,  en  astronomie,  I ’aùmuth  (voy. 
co  mot),  du  vertical  à diviser.  Joignez  M et  Q;  et  du 
point  Q comme  centre  avec  le  rayon  QO  décrivez  l'arc 
de  cercle  O N , Du  puiul  N,  nbaiss.  z sur  OQ  la  peiprn- 
diculaire  NL,  laquelle  est  évidemment  le  co-inus  de 
l’azimulh,  pu  squeOJI  eu  est  la  tangente,  elNI.Ic  sinus. 
Portez  LQ  deQru  P,  k l'oppose  du  point  O.  Faites  pas- 
ser par  P la  perpendiculaire  PR,  sur  laquelle  portez  de 
part  cl  d'autre  du  point  P.  comme  eu  t,u,  x,  etc.,  les 
divisions  pri.es  sur  la  ligne  horizontale  depuis  S’.  Par 
le  point  Q et  par  les  points  l,  u,x,  elc..  liiez  des  droi- 
tes qui  donneront  les  points  T,  V.X.etc  , des  divisions 
demandées.  Car  Pt  étant,  par  czemple,  la  tangente  de 
10"  dont  le  rayon  est  OQ.  les  triangles  rectangles  sem- 
blables QOT  , QPf , dounetit 

QP  : Pt  ::  QO  : OP, 

ce  qui  esl  identique  avec  l'analogie  du  numéro  précé- 
dent. 

5a.  Lorsqu’on  a un  grand  nombre  d'objets  ù meure 
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en  prospective  , il  faut  préalablement  calculer  à quelle 
distance  du  tableau  on  doit  supposer  les  objets  qu’on 
veut  représenter  sur  le  devant,  pour  qu'il  soit  possible 
de  les  faire  entrer  eo  entier  sur  le  tableau.  Ce  calcul  est 
fonde  sur  la  proportion  : 

La  hauteur  du  tableau  est  au  rayon  principal,  cotn- 
me  la  hauteur  de  C objet  est  à la  distance  de  Vtml  où  U 
/ dut  te  f’Liccr,  pour  que  sa  hauteur  puisse  être  repré- 
sentée tout  entière  dans  le  tableau. 

Supposons  par  exemple,  que  AB  (Fl.  5a,  fig.  8)  est 
l'objet  le  plus  proche  et  le  plus  élevé,  sa  hauteur  étant 
de  16  modules  , le  tableau  TR  ayant  5 modules  de  hau* 
leur,  et  le  rayon  principal  TO  étant  de  10  modules,  il 
est  évident  qu'on  a 

RT  : TO  ::  AB  : AO. 

Par  le  calcul  on  trouve  AO  = 3a  modules,  et  par  con- 
séquent AT  = AO  — TO  as  n modules.  Il  faut  donc 
éloigner  le  tableau  doua  modules  de  l'objet  pour  que  cet 
objet  puisse  s'y  voir  tout  entier.  La  place  de  cet  objet 
se  nomme  alors  le  devant  de  la  scène. 

53.  11  ne  suffit  pas  d'avoir  trouvé  la  distance  du  de- 
vant de  ta  scène , car  il  e*t  essentiel  d'examiner  si , d'a- 
près cette  distance  , le  tableau  est  assez  laige  pour  com- 
prendre tous  les  objets  qu'on  veut  représenter  sur  ce 
devant. 

On  peut  s’assurer  de  cette  circonstance  par  la  pro- 
portion : 

La  distance  de  t œil  à r objet , trouvée  ci-dessus , est 
au  rayon  principal,  comme  la  largeur  du  devant  de  la 
scène  est  à la  largeur  que  doit  avoir  te  tableau  pour  la 
contenir. 

Car  soit  AB  (PI.  5».  fig.  9)  la  largeur  du  devant  de 
la  scène  , égaie  à 4^  modules  ; soit  eu  O le  lieu  de  l'œil, 
élo'grié  de  AB  de  3a  modules  = OC  ; soit  eufiu  , DE 
la  largeur  du  tableau.  Or,  pour  que  tout  le  devant  de 
la  scène  puisse  étie  contenu  dans  le  t b' eau  , il  faut 
que  les  rayons  OD  et  OE  qui  vont  de  l'œil  aux  bords 
du  tableau  tombent  aux  extrémités  A et  B du  ce  de- 
vant de  scène;  ainsi  les  triangles  ODE  et  OAB  étant 
semblables,  et  OC , OF  étant  les  hauteurs  de  ces  trian- 
gles, on  a 

« OC  : OF  ï : AB  : DE 

ce  qui  donne,  en  substituant  les  nombres  proposés, 
DE  ~ i5  modules.  11  faut  donc  que  le  tableau  ait  i5 
modules  de  large  pour  contcuir  le  devant  de  la  scène 
tant  ru  largeur  qu’eu  hauteur.  Mais  si  le  tableau  n'en 
avait , par  exemple  , que  12 , alors,  pour  lui  faire  coo* 
ten.r  tout  le  devant  de  la  scène  , il  faut  l'éloigner  da- 
vantage des  objets,  ce  qui  prul  sc  faire  par  cette  pro- 
portion, qui  est  l'inverse  du  la  précédentes 

La  largeur  du  tableau  est  au  rayon  principal , 
comme  la  largeur  du  devant  de  la  scène  est  à la  dis- 
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tance  de  rail  où  il  faut  placer  ce  devant  pour  le  faire 
entrer  tout  entier  dans  le  tableau. 

54.  Après  avoir  ainsi  déterminé  avec  exactitude  la 
distance  du  devant  de  la  scène,  le  premier  soin  à pren- 
dre est  de  trouver  sur  le  tableau  la  position  de  la  ligne 
horizontale  et  celle  de  la  ligne  verticale.  Pour  cct  elfet 
on  choisit  le  point  du  devant  de  la  scène  vis-à-vis  du- 
quel on  veut  que  l'œil  du  spectateur  soit  placé.  Ce 
point  est  donc  à une  certaine  distance  d'un  des  bords 
du  devant  de  la  scène,  et  à une  certaine  hauteur  au- 
dessus  du  terrain.  Ces  distances  étant  mesurées,  les 
deux  proportions  suivantes  font  connaître  la  position 
des  lignes  horizontales  et  verticales. 

i.  La  distance  de  l’œil  au  point  choisi  sur  le  devant 
de  la  scène  est  au  rayon  principal , comme  la  distance 
d 1 point  choisi  h une  des  extrémités  du  devant  de  la 
scène  est  à la  distance  de  la  ligne  verticale  au  bord  du 
tableau , placé  du  même  t été  que  cette  extrémité. 

II.  La  distance  de  f œil  au  point  choisi  est  à la  hau- 
teur de  ce  point  au-dessus  du  terrain , comme  le  rayon 
principal  al  à la  distance  de  la  Hgnç  horizontale  au 
bord  inférieur  du  tableau. 

La  démonstration  dettes  deux  analogies  est  trop  facile 
pour  que  nous  croyions  devoir  nous  y anéter. 

55.  Si  lo  devant  AB  de  la  scène  (PI.  5a.  fig  10)  n'était 
pas  parallèle  au  plan  DE  du  tableau,  comme  si  l’on  vou- 
lait représenter  une  Lçjde  de  bâtiment  vue  un  peu 
obliquement  , et  que  cette  façade  remplit  exactement 
la  largeur  du  tableau,  les  calculs  préparatoire^  devien- 
draient un  peu  plus  compliqués  , mais  011  peut  les  évi- 
ter eu  faisant  dilF-reiis  essais,  c'est-à-dire,  en  mettant 
en  perspective  les  quatre  points  de»  extrémités  de  cet 
objet  , rien  réglant  le-»  dimensions  du  tableau  sur  celles 
du  tiapèze  per-pe-lif  que  donnent  ees  quatre  points. 
Voici  du  reste  ces  calcul»  prépat  atou  rs. 

Le  point  F étuit  celui  par  l«  qui  1 on  veut  faire  passer 
le  plan  vertical,  ou  calculera  U grandeur  des  ligues  AL, 
FM,  AU  et  FH  , sou  par  les  procédés  de  la  trigonomé- 
trie, soit  à l'aide  d'une  échelle,  en  Ira  construisant  sur 
un  plan  bien  exact.  Faisant  OP  =3  r,  DE  = t et  PE  — jr; 
je  s*'ra  la  distanee  de  la  ligne  verticale  au  bord  du  ta- 
bleau , et  celle  valeur  trouvée  par  le  calcul  »•  rvira  en- 
suite à calculer  tout  le  reste.  Les  tiiaugles  semblables 
DGL  , OPE  dnuueut 

OP  : PE  ::  BL  : LG, 

OU 

Lin 

r t x n b : LG  siP  — 
r 

en  daignant  encore  BL  par  b.  f.i.anl  auui  FH  — HL 
= d etc  AH  — f.  Ica  irungU  j icwklaUvi  ULO , P£Q 
donnent 

PE  1 OP  t.  HG  t HO 
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x , r ...  d — — : HO  = b 


à cause  de  HO  = HL»  — LO  = </  — — • Enfin  , les 
ti  i angles  semblables  AHO,  PDO  donnent 

DP  : OP  : : AH  : llO 


OU 

Egalant  les  deux  valeurs  de  HO,  on  a l’équatiou 


t _i»  -A. 

X t — X 


qui  devient,  en  faisant  disparaître  les  dénominateurs  , 


x* 


fdr—bl — fr\  . drt 


O l 


ce  qui  donne  , eu  faisant  pour  abréger  — — — — = 


JC  = ia  + \/[^’-r] 

connaissant  ainsi  x ou  PE  , on  aura  PD  ctensuilcPF, 
puisque  PF  = HO  -f-  HP  — OP;  on  connaîtra  donc  la 
distance  du  point  de  vue  P du  tableau , au  point  F du 
devant  de  la  scène  , par  où  le  plan  vertical  doit  passer. 

56.  Quaol  à la  position  de  l’œil  et  à sa  hauteur,  nous 
devons  remarquer  que  dans  les  tableaux  ordinaires  , 
destines  k parer  un  appartement , il  est  à propos 
de  supposer  l'oeil  élevé  de  7 à 8 pieds  au-dessus  du 
terrain  ou  plan  géométral  , excepté  lorsqu’on  a un 
grand  nombre  d'objets  à représenter  sur  un  terraiu , 
comme  serait  le  tableau  d’un  jardin  ; car  alors  il  est 
nécessaire  d’élever  l’œil  de  sorte  que  les  parties  ne 
soient  pas  trop  dégradées  par  la  perspective  et  qu’on 
puisse  les  distinguer  sans  confusion.  Ces  sortes  de  per- 
spectives se  nomment  à vue  (T oiseau. 

Aiusi  on  ne  doit  s’astreindre  â placer  l’œil  à 1a  hau- 
teur ordinaire  d’un  homme  comme  de  5 pieds  à 5 pieds 
J , que  dans  les  perspectives  qui  sont  faites  pour  être 
vues  de  très  loin  , et  pour  paraître  une  continuation 
du  terrain  sur  lequel  le  spectateur  est  placé.  Telle  serait 
un  bout  de  galerie  alongée  par  un  tableau  de  perspec- 
tive , ou  un  tableau  mis  au  fond  d’un  jardin.  Dans  les 
perspectives  de  décorations  de  théâtre , on  doit  suppo- 
ser l'œil  placé  vers  le  milieu  de  l’amphithéâtre,  et  à la 
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hauteur  de  trois  ou  quatre  pieds  au-dessus  du  niveau 
de  cet  amphithéâtre  , afin  que  le  terrain  mis  en  perspec- 
tive paraisse  une  continuation  non  interrompue  du  par- 
quet du  théâtre. 

57.  La  longueur  du  rayon  principal  doit  être  aussi 
choisie  de  manière  que  les  perspectives  des  objets  n’aient 
pas  leurs  parties  trop  raccourcies  et  trop  défigurées. , 
Lorsque  le  tableau  ne  doit  pas  être  vu  de  loin  cl  qu'ilJ 
n’est  pas  assujéli  à une  certaine  place  fixe,  on  peut  se  ser- 
vir de  cette  règle  : le  rayon  principal  ne  doit  pas  être 
plus  court  que  la  moitié'  delà  diagonale  du  tableau , ni 
plus  long  que  cette  diagonale  , lorsqu* on  veut  que  tous 
les  traits  des  principaux  objets  soient  finis.  Mais  dans 
les  grandes  perspectives,  comme  dans  celles  des  décora- 
tions de  théâtre,  qu'on  doit  supposer  hors  de  la  portée 
oïdiuaire  de  la  vue,  et  dont  par  conséquent  les  traits  ne 
doivent  qu’être  dessinés  grossièrement  et  non  pas  finis  , 
ou  doit  placer  l'œil  à la  distance  que  la  situation  du  lieu 
indiquera. 

58.  La  théorie  des  ombres  est  un  objet  essentiel  de  la 
perspective  pratique,  mais  elle  appartient  plus  particu- 
lièrement à la  perspective  aérienne , et  les  considérations 
géométriques  qu’elle  peut  présenter  ne  sont  que  des 
conséquences  immédiates  des  principes  que  nous  avous 
exposés  au  mol  Ombre  ; nous  devous  donc  uous  conten- 
ter de  renvoyer  à cet  article , ainsi  qu’aux  divers  traités 
de  perspectives  où  celte  matière  est  traitée  avec  Ions  ses 
développement.  Ce  qui  précède  renferme  l'exposé 
complet  des  procédés  et  des  principes  de  la  ptrs/teclive 
linéaire.  Nous  en  verrous  encore  quelques  applications 
au  mot  Projection. 

5q.  Les  règles  générales  de  la  perspective  linéaire 
paraissent  avoir  été  connues  des  anciens,  quoiqu’il  ne 
nous  soit  rieu  parvenu  d'eux  sur  ce  sujet,  car  il  est  cer- 
tain , d’après  un  passage  de  Vitruvc,  que  Démocritc  et 
Auaxagorc  s’occupèrent  des  décoratious  de  théâtre  et 
des  moyens  de  les  mettre  en  perspective,  après  qu'Aga- 
tharque  eut  exécuté  le  premier  de  telles  décorations  ; 
mais  cette  science  a été  recréée  par  les  modernes  , et 
c’est  à Albert  Durer  et  à Pictro  dei  Bnrgo  que  nous  de- 
vons ses  principes  fondamentaux.  Eu  1G00 , Guido 
Obaldi  fit  paraître  le  premier  traité  systématique  de 
perspective;  ouvrage  très- bien  fait  et  qui  servit  depuis 
de  modèle  k une  foule  d’auteurs.  Plus  récemment  Des- 
chales,  Lamy,  S'Giavesande,  Taylor  et  O za  nam  publiè- 
rent des  traités  que  n’ont  poiul  fait  oublier  les  métho- 
des modernes  dont  nous  parlerons  au  mot  Stéréotomie. 
On  doit  à Lacaillc  un  traité  tt optique  dans  loquel  la 
perspective  se  trouve  traitée  d’une  manière  très-claire 
et  où  nous  avons  puisé  la  matière  de  cet  article.  Nous 
indiquerons  à nos  lecteurs  la  théorie  des  ombles  et  de  la 
perspective  de  Monge,  ajoutée  à ta  cinquième  édition  de 
sa  Géométrie  descriptive , et  le  dessin  linéaire  appliqué 
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aux  arts y de  M.  Thierry.  Voy.  aussi  le  Traité  de  Pers- 
pective de  Lavit,  et  celui  de  J.-B.  Cloquet. 

PERTURBATION.  (Ast.)  Inégalité  daus  le  mouve- 
ment  des  planètes  produite  par  l’attraction  mutuelle 
de  ces  corps. 

Si  chaque  planète  n’obéissait  qu’à  l’action  du  soleil , 
son  mouvement  s’exécuterait  dans  one  ellipse  dont  la 
forme  serait  constante  et  chacune  des  périodes  de  ce 
mouvement  serait  exactement  la  même  que  celle 
qui  la  précède  et  que  celle  qui  la  suit.  Mais,  l’attraction 
étant  universelle  et  réciproque  entre  toutes  les  parties 
de  la  matière,  chaque  planète  éprouve  incessamment 
l’action  de  toutes  les  autres;  et  il  doit  nécessairement 
résulter  de  celte  action  , qui  varie  sans  cesse  , d’après 
le  changement  des  directions  et  des  distances,  des  varia- 
tions daus  les  courbes  ou  les  orbites  parcourues.  C'est  à 
ces  variations  qu’un  a donné  le  nom  de  perturbations. 

Les  ruasses  des  planètes,  comparées  à celle  du  soleil , 
étant  d’une  extrême  petitesse  , leurs  attractions  mutuel- 
les sont  très-faibles  par  rapport  au  pouvoir  central  qui 
les  force  à circuler  autour  de  cet  astre,  et  les  effets  de 
ces  attractions  ou  des  forces  dites  perturbatrices  sont 
proportionnellement  très  • petits.  Ce  n’est  générale- 
ment que  dans  un  long  intervalle  de  temps  que  ces  ef- 
fets deviennent  sensibles,  et  il  • fallu  toute  la  perfec- 
tion des  instrumens  modernes  et  des  procédés  d’obser- 
vations pour  reconnaître  quelques-unes  de  ces  pertur- 
bations, dont  cependant  l’existence  sc  trouve  démontrée 
à priori  par  la  science. 

La  théorie  des  perturbations  forme  aujourd’hui  le 
point  le  plus  élevé  de  ce  qu’on  appelle  la  mécanique 
céleste,  et  celui  sut  lequel  se  sont  réunis  les  efforts  des 
plus  grands  géomèlies.  Malgré  tous  leurs  travaux  , le 
problème  fondamental  de  cette  théorie  n’est  encore 
que  posé,  car  sa  solution  complète  exige  des  intégra- 
tions d’équations  différentielles  qui  dépassent  les  moyens 
actuels  de  la  science  des  nombres.  Nous  allons  faire 
conuailrcles  points  principaux  de  ce  problème. 

D’après  l’extrême  petitesse  des  forces  perturbatrices 
et  des  effets  qu'elles  produisent , on  peut,  saus  crain- 
dre d’erreur  dans  les  résultats , estimer  chaque  effet 
séparément , et  comme  si  tous  les  autres  n’existaient 
pas  ; car,  d’après  un  principe  de  mécanique  , si  de  très- 
petites  forces  agissent  simultanément  sur  un  système 
matériel,  l’effet  total  des  forces  combinées  est  lasunime 
des  effets  que  chaque  force  produirait  séparément,  au 
moins  tant  que  leur  action  n’aura  pas  altéré  d'une  ma- 
nière sensible  les  relations  piimitivcs  des  parties  du  sys- 
tème. Ainsi,  pour  évaluer  les  influences  perturbatrices 
de  plusieurs  corps  compris  dans  un  même  système, 
lorsqu'un  de  ces  corps  a une  prépondérance  très-grande 
sur  tous  les  autres  , uous  pouvons  nous  contenter  d’é- 
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valuer  isolément  l’influence  de  chacun  de  ces  corps  en 
particulier  , sans  nous  occuper  de  la  combinaison  de  ces 
influences  eutre  elles,  c'onbinaisou  qui  ne  peut  altérer 
les  relations  originales  du  système  que  par  l'accumula- 
tion de  ses  effets  pendant  des  période*  d'une  immense 
durée.  De  cctls  manière,  quel  que  soit  le  nombre  des 
corps  qui  composent  le  système,  le  problème  est  ramené 
à la  considération  de  trois  corps  : un  corps  central  ou 
prédominant , un  corps  troublant  et  un  corps  troublé  ; 
ces  deux  derniers  changent  de  rôles  selon  qu’il  s’agit 
de  déterminer  le  mouvement  de  l’un  ou  de  l’autre. 
C’est  la  détermination  des  lois  de  ce  mouvement  qui 
forme  l’objet  du  problème  devenu  si  célèbre  sous  le 
nom  de  Problème  des  TROts  cobps. 

Soit  S le  corps  principal  (PI.  53,  fig.  OetT  et  P les 
corps  respectivement  troublé  et  troublant.  Représen- 
tant par  ATBA  l'orbite  que  le  corps  T déenrait  sans  la 
force  perturbatrice,  et , en  supposant  que  ce  corps  sc 
trouve  en  T à une  époque  donnée,  soit  TT'  Tare  qu’il 
parcourrait  dans  L’instant  suivant  s’il  n’élaii  pas  troublé 
par  l’action  du  corps  P,  dont  CPDC  représente  l’orbite 
située  dans  un  autre  plan  que  l’orbiic  ATBA  , mais  qui 
coupe  le  plan  de  cette  dernière , suivant  la  ligue  des 
nœuds  EF.  Menous  au  point  T'  une  tangente  à l’arc 
TT',  cette  tangente  irait  couper  1b  ligne  des  nœuds 
en  R.  Ceci  posé,  comme  l’action  de  P sur  S et 
sur  T agit  suivant  les  directions  PS  et  PT,  qui  ne  sont 
ni  l’une  ni  l’autre  dans  le  plau  de  l’orbite  ATBA  ; cha- 
cun de  ces  corps  sera  sollicité  à sortir  de  ce  plan , mais 
d’une  manière  inégale  , parce  que  les  droites  PS  et  PT 
ne  sont  ni  égales  ni  parallèles,  et  que  le  corps  P attire 
inégalement  les  corps  S et  T,  d’après  la  loi  générale  de  la 
gravitation.  C'est  donc  par  la  différence  des  attractions 
que  l’orbite  primitive  ou  relative  de  T autour  de  S se 
trouve  changée,  et  si  l’oo  continue  de  rapporter  le  mou- 
vement de  T autour  du  pointS  comme  à un  centre 
fixe  , la  portion  perturbatrice  de  l’action  de  P sur  T 
obligera  T à dévier  du  plan  ATBA  , et  à décrire  non 
plus  l’arc  TT',  mais  un  arc  Tt , situé  au  dessus  ou  au- 
dessous  de  TT' selon  la  prépondérance  des  forces  avec 
lesquelles  P sollicite  S et  T. 

Or,  la  force  perturbât!  ice  qui  agit  suivant  la  direction 
PT  peut  être  considérée  comme  décomposée  en  deux 
autres  , dans  le  plan  du  triangle  STP,  savoir  : eu  une 
force  qui  agit  dans  1a  direction  ST  et  qui  tend  à accroî- 
tre ou  à diminuer,  selon  les  cas,  l’attraction  de  S sur  T, 
et  eu  une  seconde  force  qui  agit  dans  la  direction  TM  , 
parallèle  à SP,  et  qui  rapproche  ou  éloigue  T de  M , 
selon  les  cas.  Ainsi,  comme  la  composante  de  la  force 
perturbatrice,  dirigée  selon  ST,  est  comprise  daus  le 
plan  ATBA,  elle  ne  saurait  tendre  à foire  sortir  T de 
ce  plan  ; c’est  donc  l’autre  composante  seule  dirigée 
»elon  TM  qui  peut  produire  cet  effet.  Il  c»l  bien  eu 
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tendu  que  nom  considérons  ici  cet  fonpounlf»  d'une 
manière  relative,  en  regardant  le  point  S comme  fixe, 
et  eu  rapportant  à T toute  l’action  du  la  force  pertur- 
batrice. 

Maintenant  , pour  nous  rendre  compte  de  l'effet  que 
doit  produire  la  force  dirigée  selon  T.\l  , remarquons 
que.  d'api»  la  cm  figuration  que  pré-ente noire  figure, 
ceitu  force  tire  T vers  M,  et  comme  TM  parallèle  * SP 
tombe  du  côté  de  l'uikite  de  P,  ou  au-dessous  de  celui 
de  T,  en  regai daul  le  premier  comme  plau  fondamen- 
tal, il  c»t  évident  que  l’aie  T/,  d-ciit  par  T dans  son 
mouvement  troublé,  tombe  au  dessous  de  TT',  et  si  ou 
prolonge  cet  arc,  c’ct-à-dire  si  on  lut  mené  une  tan- 
gente au  point  t , celte  tangente  t\  ira  couper  le  plan 
de  P en  un  point  V,  siiué  en  an  icre  de  11  , de  manière 
que  la  droite  SVP'  qui  sera  l'intersection  du  plan  STV 
avec  celui  de  l'oibitc  de  P,  et  qui  sera  conséquemment 
la  nouvelle  ligne  des  nœuds  , viendra  tomber  en 
arrière  de  la  ligne  primitive  des  nœuds  SF.  Ainsi  , par 
suite  de  la  perturbation  qui  fait  décrire  l'arc  Tt  au  lieu 
de  l’arc  TT',  la  ligne  des  nœuds  aura  rétrograde  de 
l'angle  FSV . Nous  regardons  ici  comme  directs  les  mou- 
vemens  de  T et  de  P. 

Mais  T conservant  toujours  1a  même  situation , si 
nous  supposons  que  P est  à la  gauche  delà  ligne  des 
nœud»  , au  lieu  d'étre  à droite  comme  dans  la  figure,  il 
est  facile  de  voir  que  la  composante  selon  la  direction 
TM  tendra  à soulever  T,  que  T/ sera  nu  deisus  de  TT’ 
et  que  la  ligue  des  nœuds  avancera  au  lieu  de  rétrogra- 
der. I. 'action  delà  force  perturbatrice  a donc  pour  effet 
d'imprimer  à la  ligne  des  nœuds  un  mouvement  oscil- 
latoire , et  suivant  que  dans  l'ensemble  de  toutes  les 
situations  relatives  possibles  de  T et  de  P , la  somme 
de  toutes  les  quantités  de  rétrogradation  sera  plus  grande 
ou  plus  petite  que  celle  de  toutes  les  quantités  d'avan- 
cement , le  nœud  aura  finalement  rétrogradé  ou  avancé. 

Outre  celte  variation  de  1a  position  des  nœuds,  il  ré- 
sulte encore  des  considérations  qui  nous  oui  araeués  à 
la  reconnaître,  que  l'orbite  de  T doit  cptouver  des  mo- 
difications dans  sa  forme  cl  dans  son  inclinaison  sur 
celui  de  P,  car  tantôt  l'action  de  la  force  perturba, 
trice  rapproche  ou  éloigne  T deS  , tantôt  elle  l'élève 
au-dessus  du  plan  de  sou  orbite  primitive  ou  l’abaisse 
au-dessus  de  ce  plan.  Celle  orbite  éprouve  donc  des 
changement  continuels,  mais  ces  changera  eus  sont  pé- 
riodiques, c'est-à-dire  , que  dans  un  certain  intervalle 
de  temps  les  dimensions  et  l'inclinaison  primitives  se 
reproduisent  pour  varier  ensuite  de  nouveau. 

L'action  générale  de  la  force  perturbatrice  fait  donc 
décrire  au  corps  T une  orbite  dont  deux  parties  ou 
deux  élémeus  successifs  ne  sont  pas  compris  dans  le 
même  plau,  ce  qui  rend  cette  orbite  une  courbe  à dou- 
ble courbure  , et  le  phénomène  de  la  diminution  on  de 
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l'augmentation  de  ton  inclinaison  sur  l'orbite  de  P est 
intimement  lié  Avec  celui  «le  U rétrogradation  ou  de  l'a- 
vaticemenl  de  la  ligue  des  nœud-.  Ccp«‘iidanl  s’il  s’agis- 
sait de  calculer  ces  pertin b liions,  dont  ce  qui  précède 
n'est  destiné  qu'à  démontrer  la  né«es»ité,  il  faudr  ait  re- 
marquer que  la  que-lion  c»t  beaucoup  plus  compliquée 
que  nous  ne  l'avons  présentée  ju*qu’ici,car  l’orbite  de  P 
est  elle-même  vat  iatle  par  suite  de  l'action  pertuiba- 
trice  de  T sur  P,  et  le  mouvement  de  ses  nœuds,  par 
rappmt  à l'orbite  de  T,  se  combine  à celui  des  nœuds 
de  l'oib  te  de  T,  par  rapport  à l'orbite  de  P,  de  telle 
manière  que  le  déplacement  final  de  l’intersection  des 
plan»  primitifi  résulte  de  la  combinaison  de  toutes  les 
variations  respectives.  Bien  plus,  pour  obtenir  le  mouve- 
ment définitif  de  l'oibitc  d’une  planète,  il  ne  suffit  plus 
de  considérer  seulement  l'action  perturbatrice  d’une 
autre  planète,  mais  il  faut  combiner  deux  à deux  ton- 
tes le»  planètes  qui  composent  le  système  solaire  et  avoir 
égard  à la  situation  variable  des  plans  de  toutes  les  or- 
bites. 

Si  l'on  considère  le  plan  de  l'écliptique  comme  un 
plau  fixe,  ou  trouve  que  les  nœuds  de  toutes  les  or- 
bites des  planètes  ont,  sur  ce  plan,  un  mouvement  final 
rétrograde  extrêmement  lent,  car  le  plus  rapide  de 
tous  ne  s'élève  pas  à un  degré  par  fièclc.  Ce  mouve- 
ment rétrograde  s'effectue  pour  chaque  planète  dans 
une  période  de  temps  plus  ou  moins  longue,  à l'expi- 
ration de  laquelle  le  nœud  se  retrouve  dans  1a  même 
situation  qu'il  avait  à l'origine,  taudis  que  l'inclinaison 
de  l’orbite  qui  a diminué  pendant  une  partie  de  la  pé- 
riode s'accroît  pendant  l'autre  partie,  de  telle  sorte 
qu'apres  une  révolutiou  complète  du  nœud  rincliuai- 
son  a repris  sa  valeur  originaire. 

Il  résulte  des  recherches  de  Laplace  que , par  cela 
seul  que  les  planètes  se  meuvent  dans  le  même  sens, 
dans  des  orbites  peu  excentriques  et  peu  inclinées  les 
unes  sur  les  autres,  les  perturbations  sont  périodiques 
cl  renfermées  dans  d'étroites  limites;  en  sorte  que  le 
système  planétaire  lie  fait  qu’osciller  autour  d’un  état 
moyen , dont  il  ne  s'écarte  jamais  que  d’une  petite 
quantité  : ainsi  les  orbites  des  planètes  ont  toujours  été 
et  seront  toujours  à peu  près  circulaires , et  il  est  im- 
poss  blc  qu'aucune  planète  ait  été  primitivement  une 
comète. 

L'écliptique  elle-même  changeant  de  position  dans 
l'espace,  il  était  necessaire  , pour  évaluer  la  variation 
totale  de  l'inclinaison  des  orbes  planétaires,  de  rappor- 
ter ces  orbes  à un  plau  invariable;  c'est  ce  qui  a conduit 
Lagrange  à la  découverte  du  beau  théorème  suivant: 

St  l’on  multiplie  la  masse  de  chaque  planète  par  la 
racine  carrée  du  grand  axe  de  son  orbite , et  par  le 
carré  de  la  tangente  de  son  inclinaison  h un  plan  fix* 
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la  tontine  Je  ces  produits  sera  constamment  la  même, 
sous  r influence  de  leurs  attractions  mutuelles. 

Ainsi  U stabilité  du  système  planétaire  doit  être  re- 
çr*dée  désormais  comme  assurée,  dti  moins  en  ce  qui 
concerne  les  inclinaisons  des  orbites.  ( Voy . Planète  et 
Précfssion.) 

PESANTEUR.  (Méc.)  Force  en  vertu  de  laquelle 
tous  les  corps  tombent  à la  surface  de  la  terre  lorsqu’ils 
ne  sont  pas  soutenus. 

Le  mot  pesanteur  s:goifie  la  même  chose  que  gra- 
vité , mais  ce  dernier  motsc  rapporte  en  général  à tous 
les  corps  de  l’Univers  , tandis  que  le  prem  er  s’emploie 
plus  particulièrement  pour  les  corps  du  globe  terrestre. 

Pendant  long- temps  on  a confondu  la  pesanteur-aï 
le  poids  des  corps,  cl  l’on  croyait  que  les  corps  avaient 
une  tendance  à tomber  d’autant  plus  grande  qu'ils 
avaient  plus  de  masse.  Cela  était  à la  vérité  a<scz  vrai- 
semblable, car  on  voit  journellement  qu'un  corps  peu 
dense,  comme  une  plume  , tombe  moins  vite  qu'un 
corps  plus  dense , comme  un  morceau  de  plomb.  Mais 
ce  plus  ou  moins  de  vitesse  n'est  pas  proportionnel  au 
poids , et  il  ne  fallait  qu’une  expérience  bien  simple 
pour  renverser  cette  grossière  théorie  dont  on  >c  con- 
tenta pendant  tant  de  siècles,  sous  l’autorité  d'Aristote. 

Galilée  est  le  premier  qui  ait  imaginé  de  faire  lom- 
bes d’une  même  hauteur  des  corps  de  différent  poids, 
et  de  comparer  avec  ces  poids  les  vitesses  de  leurs 
chutes.  Ayant  trouvé  que  les  vitesses  ne  sont  jamais 
proportionnelles  aux  poid>  et  que,  de  deux  e rps  égaux 
en  poids,  celui  dont  le  volume  est  le  plus  grand  tombe 
moins  vite  que  l'autre,  il  reconnut  que  la  différence 
des  vitesses  ne  pouvait  provenir  que  de  la  résistance  de 
l’air  qui  agissait  avec  plus  de  force  sur  celui  des  deux 
corps  qui  présentait  le  plus  grand  volume  , et  il  finit 
par  conclure  que  tous  les  corps  , de  quelque  nature 
qu’ils  fassent,  doivent  tomber  également  vile,  en  fai- 
sant abstraction  de  la  résistance  de  l’air.  Nous  avons 
donné  aux  mots  Accélération,  Accéléré  et  Galilée, 
J lii-loire  de  ceiie  grande  découverte  qui  vint  chan- 
ger la  f i n de  la  physique,  oins*  que  les  lois  de  la  * liute 
des  corps;  nous  lions  contenterons  dune  ici  de  résumer 
ce*  lois  qui  sont  en  même  temps  celle  de  la  pesan- 
teur. 

i*  La  force  qui  fait  tomber  les  corps  agit  dans  une 
direction  toujours  perpendiculaire  à l'horizon  ; i*  clic  est 
constamment  umfoime  et  agit  également  à chaque 
instant;  3*  les  corps  tombent  vers  la  terre  d’un  mou- 
vement unifoi ménient  accéléré;  4*  leurs  vitesses  sont 
comme  les  temps  de  leur  mouvement  ; 5*  les  espaces 
qu’ils  parcourent  sont  comme  les  carrés  des  temps  ; 
6*  enfin,  l'espace  qu’un  corps  parcourt  en  tombant 
pendant  uu  temps  quelconque  est  la  moitié  de  celui 
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qu'il  parcourait  pendant  le  même  temps  d’un  mouve- 
ment un  forme  avec  la  vitesse  acquise. 

Le  poids  d'nn  corps  et  sa  pesanteur  sont  donc  des 
choses  qu’il  rst  important  de  ne  pas  confondre,  quoi- 
que ces  expressions  soient  synonymes  dans  le  langage 
ordinaire;  en  effet,  la  pesanteur  d’un  corps  est  la  força 
qui  le  sollicite  k descendre , et  son  poids  est  la  somme 
des  parties  pesantes  qui  sont  contenues  dans  le  même 
volume  ou  le  produit  de  sa  mas?e  par  la  pesanteur.  La 
pesanteur  appartient  également  k toutes  les  parties 
d’un  même  corps:  cette  force  n’augmente  ni  ne  di- 
minue par  leur  réunion  ou  leur  séparation  ; mais  le 
poids  d’un  corps  change,  comme  la  quantité  de  matière 
qui  le  compose.  On  peut  donc  dire  de  deux  corps  de 
dilférens  poids,  qu'ils  ont  1a  même  pesanteur,  car  l'un 
et  l’autre  tendent  de  haut  en  bas  avec  la  même  vitesse. 

Les  observations  de  la  durée  des  oscillations  du  pen- 
dule ont  prouvé  que  la  pesanteur  n’est  pas  la  même  sur 
toute  la  surface  de  la  terre,  mais  que  l'intensité  de  celte 
force  varie  de  telle  manière  qu'elle  est  la  plus  grande 
nux  pôles  et  la  plus  petite  sous  l’équateur;  phénomène 
qui  prouve  le  mouvement  de  rotation  de  lu  terre  sur 
sou  axe.  Car  chaque  point  de  la  surface  de  la  terre  dé- 
crivant un  cercle,  et  ce  cercle  étant  d’autant  plus  grand 
qu’il  est  plus  près  de  l’équateur,  les  corps  qui  sont 
placés  à la  surface  acquièrent  une  force  centrifuge  d’au- 
t >nt  plus  considérable  qu’ils  décrivent  de  plus  grands 
cercles  dans  le  même  temps , et  comme  la  force  cen- 
trifuge (voy.  ce  mut)  agit  en  sens  inverse  de  la  force 
centrale  de  la  pesanteur,  elle  diminue  nécessairement 
les  efTctsdc  cette  dernière. 

En  prouvant  l'identité  de  la  force  qui  retient  les  pla- 
nètes dans  leurs  ni  biles  avec  la  pesanteur  (vcy.  A tth  ac- 
tion et  Gravité),  Newton  a prouvé  que  la  pesanteur 
doit  diminuer  à mesure  qu'on  s’éloigne  du  centre  de  la 
terre;  cette  diminution,  insensible  pour  de  petites  hau- 
teurs, peut  cependant  être  reconnue  par  l’cxpéricnc  • , 
car  Bouguer  et  L:i  Condamine,  ayant  fait  osciller  un 
penvjule  «U  pied  et  sur  le  sommet  d’une  des  montagnes 
des  Cordillièrcs,  ont  trouvé  que  la  durée  des  oscilla- 
tions était  plus  grande  au  sommet  qu’au  pied. 

PESANTEUR  SPÉCIFIQUE.  Poids  que  pèse  un 
corps  sous  un  volume  donné,  comme,  par  exemple,  un 
dccimètie  cube.  Plus  un  corps  a de  poids  sous  ce  volume 
détermine,  plus  sa  pesanteur  spécifique  est  grande.  Par 
exemple,  le  platine  est  de  tous  les  corps  terrestres  celui 
qui  a la  plus  grande  pesanteur  spc'ci/ique  , parce  qu'un 
décimètre  cube  de  platine  a plus  de  poids  qu’un  déci- 
mètre cube  de  toute  autre  substance,  (Voy.  Densité.) 

PÈSE-LIQUEUR.  (Méc.)  (Voy~  Aréomètre.) 

PLSON.  (Méc.)  Espèce  de  bahnee  nommée  autre* 
ment  Balance  romaine.  (FVy.ceœo t.) 
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PHASES,  (Ast.)  Ou  donne  ce  nom  aux  diverse*  ap- 
parence* que  présentent  la  lune  et  le*  planète*  selon  le* 
différente*  manières  dont  elle*  noos  renvoient  la  lumière 
du  soleil.  Ce  mot  vient  du  grec  <p* 4*,  je  brille . 

Les  phases  le*  plus  remarquable*  sont  celles  de  la 
lune,  nous  eu  avons  donné  l’explication  au  mot  Lune. 
Vénus  et  Mercure  offrent  des  phases  exactement  sem- 
blables il  celles  de  la  lune,  mais  on  ne  peut  les  observer 
qu’à  l’aide  du  télescope.  Mars  a aussi  des  phase*  incom- 
plètes , et  il  en  est  de  même,  à un  moindre  degré  , des 
planètes  plus  éloignées. 

PHILOLAÜS  DE  CROTONE,  philosophe  pythago- 
ricien, vivait  ver*  l’an  45®  avant  notre  ère.  Il  est  le 
premier  des  disciples  de  Pylhagorequi  ait  enseigné  pu- 
bliquement le  mouvement  de  la  terre;  et  c’est  pour 
cela  que  Boulliau  a donné  le  titre  d 'Astronomie  Philo - 
laïque  à son  traité  des  astres , écrit  d’après  cette  hypo- 
thèse. On  a peu  de  détails  sur  la  vie  de  Philolaüs;  on 
sait  seulement  qu'il  avait  composé  un  grand  nombre 
d'écrit*  qui  ont  été  perdus.  Platon  faisait  tant  de  cas  de 
son  traité  sur  la  physique  que,  suivant  Diogèue  Laërce, 
il  l’acheta  de  ses  héritier*  au  prix  énorme  de  dix  mille 
deniers  ou  cent  mine*. 

PHILOSOPHIE  DES  MATHEMATIQUES.  Don- 
ner à priori  la  déduction  de  tous  les  principes  des  ma- 
thématique* , de  scs  diverses  branches  , des  lois  fonda- 
mentales qui  le*  régissent , expliquer  les  phénomène* 
intellectuel*  qu’elle*  présentent , démontrer  la  nécessité 
de  ces  phénomènes;  apporter  enfin  l’unité  systématique 
dans  ces  hautes  sciences  en  leur  offrant  pour  base  de  la 
certitude  qui  les  caractérise  une  certitude  supérieure  et 
absolue,  tel  est  l’objet  de  1a  philosophie  des  mathéma- 
tiques. 

Mais  pour  atteindre  un  but  si  élevé,  la  Philosophie 
doit  d’abord  se  poser  elle-même  comme  science  , rt 
prouver  qu’assise  sur  une  base  désormais  inébranlable, 
clic  peut  enfin  réaliser  son  idéal  : la  législation  dp.  la 
h vison  humaine.  Cependant  si  l’on  jette  un  coup  d’œil 
criûque  sur  les  divers  systèmes  qui  prétendent  encore 
de  nos  jours  usurper  en  France  le  nom  de  philosophie, 
on  voit  bieutôt  que  loin  de  pouvoir  fonder  les  mathé- 
matiques, il  n’en  est  pas  un  qui  soit  capable  de  s’élever 
au  degré  de  certitude  de  ccs  sciences.  Est-ce  au  maté- 
rialisme aveugle  qui  nie  l’intelligence  par  l’intelligence, 
étouffe  la  spontanéité  de  la  raison  sous  les  entraves  des 
sens,  et  divinise  1c  hasard , que  nous  pourrons  deman- 
der la  solution  de  tant  de  grandes  questions  ? Ou  , sans 
nous  arrêter  à cet  ignare  système  qui  ne  peut  rien 
expliquer,  remonterons  nous  au  sensualisme , dont  il 
n’est  que  la  plus  grossière  conséquence,  pour  réclamer 
quelques  rayoos  de  lumière  ? Voici  sa  réponse. 
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• L’algèbre  est  une  langue  bien  faite  et  c’est  la  seule; 
rien  n’y  parait  arbitraire  , l’analogie  qui  n’échappe  ja- 
mais conduit  sensiblement  d’expression  en  expression. 
L’usage  ici  n’a  aucune  autorité.  Il  ne  s'agit  pas  de  par- 
ler comme  les  autres , il  faut  parler  d’après  la  plus 
grande  analogie  pour  arriver  à la  plus  grande  précision  ; 
et  ceux  qui  ont  fait  cette  langue,  ont  senti  que  la  sim- 
plicité du  style  en  fait  toute  l’élégauce;  vérité  peu  con- 
nue dans  nos  langues  vulgaires. 

» Dès  que  l’algèbre  est  une  langue  que  l’analogie  fait, 
l’analogie  qui  fait  la  langue,  fait  les  méthodes  ; ou  plu- 
tôt la  méthode  d’invention  n’est  que  l’analogie  môme. 

■ L’analogie  : voilà  donc  à quoi  se  réduit  tout  l'art 
de  raisonner,  comme  tout  l'art  de  parler;  et  dans  ce  seul 
mot  nous  voyons  commentnous  pouvons  noos  instruire 
des  découvertes  des  autres,  cl  comment  nous  pouvons 
en  faire  nous-mêmes.  » — Or.  une  science  bien  traitée 
n'est  qu’une  langue  bien  faite.  » 

» Les  mathématiques  sont  une  science  bien  traitée 
dont  la  langue  est  l’algèbre.  Voyons  donc  comment 
l’analogie  nous  fait  parler  dans  celte  science,  et  nous  sau- 
rons comment  elle  doit  nous  faire  parler  dans  les  autres.» 
(Condillac,  la  Langue  des  Calculs.) 

Quelle  c«t  donc  cette  analogie  prodigieuse  , érigée 
en  critérium  de  la  vérité?  Quel  rang  occupe- t-elle  par- 
mi les  fonctions  de  l'intelligence?  Sur  quel  principe 
repose  la  certitude  de  ses  procédés?  Voilà  des  questions 
préliminaires  qu'il  était  important  de  traiter,  car  ayant 
pour  bot  non  seulement  d’expliquer  les  mathématiques, 
mais  encore  d’amener  toutes  les  autres  sciences  à leur 
degré  d’exactitude,  l’auteur  aurait  dû  commencer  par 
prouver  la  puisiance  de  l’o/ia/ogrequi  devait  opérer  de 
si  belles  choses , et  qui  finit  par  produire  de  mauvais 
élémens  d’arithmétique  et  d’algèbre.  C’est  cependant  au 
livre  insignifiant  de  la  Langue  des  Calculs  que  se  ré- 
duisent toutes  les  tentatives  de  l'école  de  Locke  sur  la 
philosophie  des  sciences! 

Si,  dégoûté  du  sensualisme  et  de  ses  interminables 
dissertations  sur  les  langues,  nous  tournons  nos  regards 
vers  des  systèmes  sinon  plus  nouveaux,  du  moins  plus 
récemment  produits,  est-ce  à la  p ychologic  transcen- 
dante de  ce  qu’on  nomme  l’école  française , au  Pan- 
théisme des  Saint-Simoniens , ou  bien  à cette  doctrine 
écossaise,  pour  laquelle  uu  directeur  de  l’iustruct on 
publique  voulait  créer  des  chaires  dans  nos  collèges  , 
que  nous  irons  demander  la  philosophie  des  mathéma- 
tiques? Certes,  la  psychologie  transcendante  et  le  œo- 
derno  panthéisme  n’ont  rien  à faire  dans  des  questions 
réellement  scientifiques  , et  quant  à la  doctrine  écos- 
saise , qui  n’est  encore  que  le  sensualisme  amené  à son 
dernier  développement , Rcid  nous  apprendra,  entre 
autres  choses  merveilleuses,  que  si  l’homme  était  réduit 
au  seul  sens  de  la  vue,  il  ne  pourrait  connaître  que  l’é- 
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tendue  superficielle  à deux  dimensions  , et  prendrait 
pour  des  lignes  droites  ce  qui  serait  réellement  des  arcs 
de  grands  cercles  tracés  sur  \ine  surface  sphérique  dont 
le  centre  serait  dans  son  œil.  Les  triangles  qu’il  consi- 
dérerait comme  rectilignes  pourraient  avoir  deux  angles 
ou  même  les  trois  angles  droits  ou  obtus.  Ainsi  la  géo- 
métrie d’un  tel  homme  serait  toute  differente  de  la  nô- 
tre : deux  de  ccs  lignes  qu’il  prendrait  pour  droites  se 
rencontrant,  par  exemple,  toujours  en  deux  points,  la 
uotion  de  deux  droites  parallèles  serait  contradictoire 
pour  lui. 

Au  milieu  de  tant  d'aberrations  intellectuelles  , doit- 
on  doue  désespérer  de  la  philosophie  PPourra-t  elle  ja- 
mais s’élever  jusqu’à  la  noble  tâche  qui  lui  est  imposée 
pour  conquérir  enfin  le  rang  supérieur  qu’elle  doit  oc 
cupcr  parmi  les  sciences , et  sans  lequel  elle  n’est  qu’une 
connaissance  vainc  cl  méprisable?  A l’aspect  d’un  si 
grand  nombre  de  tentatives  infructueuses,  lorsqu’il 
semble  que  l’esprit  humain  n’ait  fait  , depuis  la  plus 
haute  antiquité  , que  tourner  dans  un  cercle  sans  issue  , 
ledouteestsi  naturel,  que  l'indifférence  du  public  fran- 
çais pour  toutes  les  grandes  questions  philosophiques  ne 
saurait  nous  élonncr.Et  cependant,  depuis  un  demi-siècle 
une  révolution  inattendue,  immense,  s’est  opérée  dans 
le  domaine  du  savoir,  une  voie  nouvelle  »’est  ouverte! 
Au  moment  où  le  découragement  s’emparait  de*  pen- 
seurs les  plus  profonds,  un  homme  s’est  levé  tout-à- 
coup;  d’une  main  ferme  et  sure  il  a porté  le  scalpel  de 
l’ana'vsc  dans  les  facultés  de  l'intelligence  ; les  a cir- 
conscrites dans  le  champ  de  leur  action;  a tracé  leurs 
contonrs,  déterminé  leurs  lois;  et,  nouveau  Copernic , 
a crié  à la  foule  étounée  : c’est  en  tran«poitant  hors 
d’elle  ce  qui  se  passe  en  elle,  que  la  raison  humaine 
tombe  dans  toutes  les  illusions  inconciliables  qui  font 
son  désespoir.  La  voix  puissante  de  cet  homme  n’a 
point  jusqu’ici  trouve  d'échos  en  France,  et  dans  ce  mo- 
ment, où  la  postérité  a commencé  pour  lui  , lorsque 
le  nom  immortel  d’EMXAiftrEL  Kant  n’est  prononcé 
qu’avec  respect  dans  tout  le  nord  de  l'Europe,  c’est  à 
peine  si  quelques  protestations  timides  osent  s'élever 
contre  les  fausses  idées  que  l’on  semble  avoir  pris  plai- 
sir de  répandre  sur  sa  doctrine,  et  sur  tous  les  travaux 
dont  elle  a etc  U base  ou  le  point  de  départ. 

Ainsi  pendant  que  la  France,  livrée  à la  stérile  logo- 
machie des  disciples  de  Condillac  , sc  précipitait  dans 
l'arène  périlleuse  des  reformes  politiques  , où,  privée 
de  principes  supérieurs,  clic  ne  pouvait  que  marcher 
d’expérience  en  expérience,  chèrement  payées  de  son 
sang  et  de  scs  trésors,  l’Allemagne  accomplissait  une  ré- 
forme toute  pacifique  dont  les  résultats  devaient  être 
bien  plus  importans.  Kant  avait  produit  sa  Philosophie 
transcendantale.  La  physique,  le  droit,  la  morale,  la 
pedagogique»  recevaient  de  ce  grand  homme  leurs  prin- 
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cipes  métaphysiques  et  fondamentaux.  Ses  émules  , les 
Fidite,  les  Schclling  , les  Hégel , s’élaicnl  élancés  dans  r 
des  régions  supérieures.  Le  véritable  problème  delà 
philosophie,  U Certitude  absolue,  était  pose  et  étudié 
sous  toutes  ses  faces  ; 1’ absolu  lui-inémc  , ce  principe 
inconditionnel  de  toute  réalité,  était  reconnu  et  signalé 
dans  la  conscience  transcendante  de  l’homme;  enfin, 
la  tcndauce  de  l'humanité  vers  ce  but  suprême  de  l’in- 
telligence était  établie  d’une  manière  positive. 

Tous  ces  grands  travaux  demeuraient  complètement 
ignorés  de  la  France,  et  le  nom  de  Kant  y était  à peine 
conuu  par  l’ouvrage  de  Villers  ( Principes  fondamen - ; 
taux  de  la  philosophie  transcendantale)  , lorsque 
M.  Wronski  publia,  en  1811  , son  Introduction  à la 
philosophie  des  mathématiques  , qu’il  se  contenta  de 
présenter  alors  comme  une  application  de  la  philosophie 
de  Kant.  Nous  croyons  nous  rappeler  que  le  résultat 
immédiat  de  cette  publication  fut  le  retrait  d’une  pen- 
sion que  l'auteur  recevait  de  la  Russie  ! Les  géomètres 
ne  firent  pas  à cette  production  si  renlsrquable  un  ac- 
cueil plus  flatteur  que  celui  de  M.  l'ambassadeur 
russe;  ils  prétendirent  qu'elle  était  inintelligible,  ce  qui 
est  vrai  relativement,  et  de  là  commença  la  longue  lutte 
qui  s’établit  entre  l’auteur  et  l'Institut  de  France  ; lutte 
dans  laquelle  M.  Wromki  abusa  peut-être  un  peu  trop 
de  sa  supériorité. 

Pour  comprendre  parfaitement  Y Introduction  à la 
philosophie  des  mathématiques , il  était  sans  doute  essen- 
tiel de  connaître  les  principes  philosophiques  qui  lui 
servent  de  base,  et  que  l’auteur  n’a  point  encore  révéles. 
Mais,  sans  remonter  à l 'absolu  , auquel  ces  principes 
paraissent  se  rattacher,  on  pouvait  néanmoins  , à l’aide 
dos  simples  notions  de  la  philosophie  transcendantale, 
saisir  complètement  toutes  les  parties  du  magnifique 
système  qu’il  présente , pour  pouvoir  l'embrasser  dans 
son  ensemble  et  admirer  l’unité  qu’il  apporle  dans  les 
mathématiques,  unité  qu’on  tenterait  vainement  d’y  in- 
troduire par  tout  autre  moyen.  Nous  ne  doutons  nulle- 
ment que  si  à l’époque  de  son  apparition  les  idées  de 
l’école  allemande  eussent  été  plus  répandues,  le  sort  de 
cct  ouvrage  n'eût  pas  été  le  même  : le  silence  forcé  ou 
convenu  des  géomètres  n’aurait  pu  du  moins,  pendant 
vingt  ans , le  condamner  à l’oubli , et  nous  ne  serions 
pas  les  premiers  à signaler  au  monde  , dans  un  ouvrage  J - 
consacré  aux  mathématiques  , l’importance  d’une  doc- 
trine dont  le  dernier  résultat  sc  traduit  par  la  loi  uni- 
verselle qui  régit  ces  sciences. 

Déjà  plusieurs  fois,  dans  le  cours  de  notre  dictionnaire, 
nous  avons  essayé  de  faire  connaître  la  direction  nou- 
velle que  cette  philosophie  est  venue  imprimer  aux 

sciences  mathématiques  qui,  malgré  tous  les  travaux  des 
géomètres,  n’offraient,  avant  elle,  qu’un  assemblage  de 
nartic»  sans  liaison  systématique.  Ou  a pu  comparer 
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l'édifice  régulier  qu'elle  «élevé, avec  le  chao»  inextrica- 
ble qui  résulte  dos  prétentions  métaphysiques  de*  ma- 
thématiciens matérialistes , prétentions  qui  tendent 
non  seulement  à comprimer  l’essor  de  h raison  vers 
les  régions  supérieures  du  sivoir  , mais  qui  méconnais- 
sent entièrement , en  outre,  la  nature  des  parties  trans- 
cendantes de  la  science  des  nombres  , de  cette  science 
ar  excellente  qui  embiasse  en  dernier  lieu  toutes  les 
mathématique*.  Les  tableaux  que  nous  avons  donnés 
»...  , ».  «entent  [rof.  Mvra.  ) présentent Tenscuible  sys- 
tématique complet  et  achevé  de  l’algèbre,  et  nous  avorta 
suivi  pour  la  déduction  des  parties  qui  les  composent , 
l’ordi-e  établi  dans  f Introduction  h la  philosophie  des 
mathématiques.  Il  nous  suffirait  donc  ici,  posir  donner à 
ceüc  déduction  li  certitude  philosophique,  tFexpliqucr 
comment  Hic  résulte  à priori  de  l’application  des  lo  s de 
l'intelligence  à l’objet  général  de  la  science  des  nom- 
bres : celte  fâche  c-t  an-dessus  de  nos  forces.  Elle  exi- 
gerait pour  être  rigoureusement  accomplie  une  connais- 
sance approfondie  de  la  doctrine  absolue  qui  a conduit 
M.  Wromii  à toutes  ses  découvertes;  doctrine  dont 
nous  ne  connaissons  malheurememeot  que  quelques  ré- 
sultats , les  plus  grands,  à 1a  vérité,  et  les  plus  profonds 
d«*  tous  ceux  auxquels  le  génie  de  l'homme  ait  pu  par- 
venir jusqu’à  ce  jour  (voy.  le  Prodrome  du  Mîessia - 
nisntc,  Paris,  t83i  , chcxTrcutlel  et  W&rts)  ; mais  qui 
ne  laissent  qu’entrevoir  à notre  faible  intelligence  le 
champ  inconnu  des  vérités  qui  les  a produites.  Cepen- 
dant, nous  savons  que  nos  lecteurs  attendent  avec  impa- 
tience un  aperçu  de  cette  philosophie  des  mathémHli- 
ques  , dont  les  points  que  nous  avons  signalés  ju-qu’ici 
ont  excité  chez  plusieurs  d’entre  eux  nne  admiration 
qu’ils  nous  ont  exprimée;  et  si  nous  ne  pouvons  répon- 
dre , comme  nous  le  désirerions  , d’une  manière  entiè- 
rement satisfaisante  à cette  attente,  elle  nous  impose 
l'obligation  de  tenter  d’éclaircir,  autant  qu’il  est  eo  no- 
tre pouvoir  , siuon  les  principes  philosophiques  eux- 
mêmes,  du  moins  les  résultats  purement  mathématiques 
qui  en  dérivent,  flous  allons  donc  commencer  par  poser 
quclquet-unes  des  notions  fondamentales  de  la  philoso- 
phie transcendantale  et  donner  l’explication  des  termes 
comacrés  dans  cette  philosophie.  Il  nous  serait  impossi- 
ble de  uous  faire  comprendre  sans  ce  travail  prélimi- 
naire. 

i.  Toute  connaissance  suppose  nécessairement  deux 
i émeus  distincts  , \°  une  Jacutté  dans  laquelle  elle  se 
pmduil;  i9  un  objet  auquel  elle  se  rapporte.  Cette  fa - 
i'.l  é.  partie  r«cutiefl«î  de  l’intelligence,  est  ce  qu'il 
i -«.$  impute  le  plus  d'examiner  ici.  On  la  nomme  en 
l/'tlélVtl  COGNITION. 

n.  {Vue  déterminer  4a  nature  de  la  cognition,  il  faut 
i las  fji.-r.  irV  iut  tout . de  quelle  manière  ce  que  nous 
mj*P*  Soin  connu  ■>>nnce  pa»  \ u rit  à u liv  c#j»r»l. 
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D’abord,  les  objets  agissent  immédiatement  sur  nous, 
et  de  leur  action  immédiate  résultent  en  nous  de*  in- 
tuitions qui  sout  des  représentations  de  tefles  ou  telles 
choses. 

En  second  lieu , nous  rassemblons  plusieurs  de  ces  in- 
tuitions, nous  les  coordonnons  en  établissant  entre  elles 
certains  rapports  ou  certaines  liaisons  qui  ne  sont  plus 
contenues  dans  l'impression  simple  et  immédiate  de* 
objet*. 

Ces  deux  différentes  manières  d*iicquérir  des  cnn-’ 
naissances  nous  montrent  évidemment  que  la  cognition 
a deux  fondions  essentiellement  différentes  , ou  qu’cÜc 
sc  divise  eu  deux  facultés  unies  entre  elles,  à la  vérité, 
de  la  manière  la  plus  étroite,  mais  qu’il  importe  de  dis- 
tinguer et  de  considérer  séparément. 

3.  A^insi  , nous  possédons  originairement  en  nous- 
mêmes  i°  la  faculté  de  recevoir  des  impressions  immé- 
diates des  objets  sensibles,  et  cette  faculté  qui  n’est  que 
passwe  se  nomme  Sltvsiuilite;  “1*  la  faculté  de  réunir  et 
de  coordonner  ces  impressions  diverse»,  et  celte  faculté, 
qui  est  active , se  nomme  Intf-llect. 

Par  exemple,  l’impression  simple  que  fait  sur  nous 
un  objet  quelconque  , un  arbre  par  exemple  , sans  que 
nous  ayons  besoin  pour  cela  de  réunir  les  impressions 
partielles  de  brandies,  de  feuilles,  rtc.  , ni  de  les  rap- 
porter à >a  perception  générale  d 'arbre , ce  qui  exige 
déjà  l’action  de  la  faculté  active  , celte  impression  im- 
médiate , disons-nous  , nous  la  devons  à la  sensibilité  ; 
tandis  que  si  nous  comparons  deux  arbres  ensemble  et 
que  non*  considérions  l’un  comme  plus  grand  que  I* au- 
tre , ce  rapport  de  grandeur  que  nous  établissons  «1111*6 
ces  objets  est  l'ouviage  de  Y intellect. 

4.  I*a  faculté  passive  est  nécessairement  simple  puis- 
qu’elle n’est  destinée  qu’à  recevoir,  mais  la  faculté  acti'  e 
nous  présente  plusieurs  mode»  d’auion  qui  sont  nous 
permettre  de  la  subdiviser  eu  plusieurs  facultés,  i* Nous 
rassemblons  quclques-un«  sdc  ces  perceptions  immédiates 
qui  nous  sont  fournies  par  la  sensibilité,  nous  les  réu- 
nissons eo  les  rapportant  à une  conception , c’est- à-dire, 
en  les  classant  sous  une  perception  générique  ou  com- 
mune à plusieurs  choses.  Par  exemple  , la  perception 
générale  ou  conception  de  diamant  contient  en  clic  les 
perceptions  plus  particulières  île  blancheur , d'éclat , de 
transparence , de  duretc,  e.  t enfin  de  tou 'es  l«f  qualités 
qui  caractérisent  le  diamant  : ainsi,  pour  acquérir  cette 
perception  générale  , il  a fallu  réunir  toutes  les  per- 
ceptions particulières  en  une  seul--,  ce  qui  ne  peut  être 
que  l’ouvrage  de  la  faculté  aciivc.  Nous  rassemblons 
divcr.-cs  conceptions  en  une  conception  générale,  pour 
eu  tirer,  comme  d'un  principe  , des  conséquences  par- 
lic cfl. ères.  La  fjculié  à l’aide  de  laquelle  nous  formons 
do*  conceptions  individuelles  se  nninrnc  En  t».  notai  fut. 
La  faculté dfi  conceptions  universelles  sr  nomme  Raison. 
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5.  Mais  puisque  nous  pouvons  nous  élever  des  con- 
ceptions individuelles  de  l'entendement  aux  concep- 
tions universelles  de  la  raison,  et  redescendre  de  celles* 
ci  è celles-là,  nous  avons  donc  encore  une  troisième  fa- 
culté intermédiaire  servant  à opérer  U transition  de 
l'une  de  ces  facultés  à l'autre.  Celte  troisième  faculté  se 
nomme  le  Jucemlnt. 

f. 'intellect  r-t  donc  une  faculté  triple  qui  se  compose 
de  Ventondement,  du  jugement  et  de  la  raison. 

G.  D après  ce  qtftf  noos  Venons  de  dire,  on  voit  que 
toutes  nos  connaissances  commencent  par  des  intuitions 
ou  perceptions  pai  ticulièrcs,  quVISes  deviennent  des  per- 
ceptions générales  Oit  conceptions  Individuelles  par 
l'action  de  l'eutenderaebl , et  qu'elles  s'élèvent  enfin 
ütt  rang  de  conceptions  universelles  par  l'action  de  la 
raison.  Ainsi  l'entendement  emprunte  à la  sensibilité 
la  matière  de  ses  perceptions,  comme  la  rai  on  emprunte 
à lYulcudemeol  U matière  de  ses  couceptious. 

Pour  que  ccs  diverses  facultés  soient  mises  originai- 
re nn-ul  eu  ceuvre  , il  est  nécessaire  que  Us  objets  agis- 
s* ut  sur  unlre  sensibilité,  puisque  les  impressions  qu'elle 
en  reçoit  sont  les  seuls  matériaux  primitif*  sur  lesquels 
l'entendement  et  la  raison  puissent  s'exercer  ; mais  il 
faut  bien  #e  garder  de  conclure,  comme  l'école  de  Locke, 
q^e  ce*  facultés  elles-mêmes  doivent  naissance  à crS 
•m,TPSSi«ft<;  car  pour  que  ces  dernières  aient  lieu  il  faut 
qu*il  se  trouve  précédcmm*  nt  en  nous  une  faculté  prn- 
pieà  les  recevoir.  Ainsi  IVau  dont  s'imbibe  une  épon- 
ge, la  lumèie  qui  pénètre  le  verre  dans  toute  sa  sub- 
st.tice,  sopjm-u-nt  d.ms  l’éponge  et  dans  le  verre  une 
fut  ufté  passive  , une  difpo>iti«m  antérieure  à se  latocr 
pénéiitr  par  l'eau  et  fa  lumière  ; disposition  dont  la 
préexistence  est  si  nécessaire  que,  sans  elle,  l'ascension 
de  la  liqueur  dam  l'éponge  et  le  passage  dé  la  lumière 
à travers  lé  verre  sont  égal*  meut  impossibles  rt  dans  le 
fait  et  d*ns  la  supposition.  Cette  vérité  iurontestable  par 
rapport  à Ta  sensibilité  qui  est  une  faculté  passive  , doit 
Se  faire  encore  bien  mieux  sentir  par  rapport  à l’enten- 
dement Ct  à fa  raison  qui  sont  des  facultés  activés. 

<j.  Outre  ces  grandes  facultés  fondamentales  dans  les- 
quelles se  subdi/ise  la  engnition,  il  en  est  encore  plu- 
sieurs autre»  que  nous  devons  signaler  pour  compléter 
l'aperçu  psychologique  de  cette  faculté  de  connaître. 
Nous  avons  dit  ( î)  que  l'entendement  réunissait  les  per- 
ceptions de  la  scus.biliié  pour  les  ramener  à une  per- 
ception générale  ; or,  celte  réunion  ne  peut  être  ef- 
fectuée qu'au  moyeu  d'une  faculté  qui  rapproche  les 
diverses  perceptions  partielles  appartenant  à un  objet 
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sensible;  car,  saut  ce  rapprochement  , jamais  les  per- 
ceptions partielles  ne  pourraient  être  considérées 
comme  appartenant  toutes  ensemble  à la  perception 
d’un  tout,  et  par  conséquent  elles  ne  pourraient  jamais 
être  ramenées  à l'unité,  c'est-à-dire  elles  ne  pourrait  nt 
jamais  former  une  perception  générale.  Celte  Lcu-tè 
intermédiaire  entre  la  sensibilité  et  l'entendement  c»t 

)' IMAGINATION. 

8.  Mais  quelque  rapide  que  soit  cette  liaison  de  par- 
ties, elle  ne  peut  cependant  s’eicculcr  tout  à la  fois  : 
clic  doit  être  successive.  Quelque*  promptitude  qu'on  ait 
acquise  d’ailleurs  par  l'habitude  de  lier  scs  perceptions, 
il  est  néanmoins  impossible  de  rapporter  à la  concep- 
tion complète  d'uu  touL  toutes  les  diffcmites  parties 
dont  il  est  composé,  sans  parcourir  successivement  tou- 
tes ccs  parties,  il  faut  donc  à mesure  qu'on  passe  d’une 
perception  à une  autre  que  chaque  perception  précé- 
dente se  reproduise  continuellement  dans  l'entendement, 
afin  de  pouvoir  saisir  enfin,  dans  une  seule  conception, 
la  série  entière  des  perceptions  que  fournit  la  considé- 
ration successive  des  pailles.  La  faculté  qui  opère  cette 
reproduction  est  la  Mémoire- 

On  comprend  assez  généralement  la  mémoire  dans 
L’ imagination  sous  le  nom  d’ imagination  reproductive. 

9.  Le  travail  de  la  mémoire  serait  encore  Insuffisant 
si,  à chaque  reproduction  de*  perceptions  précédentes, 
nours  n'étions  intérieurement  convaincus  que  ce  qui  est 
reproduit  est  précisément  fe  même  que  ce  qu'avait  pro- 
duit d'abord  notre  imagination.  Il  faut  donc  encore 
pou»  cela  une  antre  faculté,  et  cette  facolté  sc  nomme 
Conscience. 

Nous  devons  faire  remarquer  ici  que  la  conscience 
n'est  pas  une  simple  faculté  de  fintelligrnce  , elle  est 
proprement  la  base  du  moi  humain,  le  principe  premier 
tans  lequel  il  n'existerait  pas  pour  lui-même.  C11  effet. 
Ce  n'est  que  par  la  conscience  qu'il  a de  lui  même  que 
le  ntoi sc  distingue  de  tons  les  objets  avec  lesquels  il  est 
en  relation.  (TeSt  par  sa  conscience  qu'il  sait  qu'au  mi- 
lieu de  rUiltnie  variété  des  modifications  qu’il  subit,  il 
demeure  constamment  et  invariablement  le  même.  Sans 
la  conscience  le  moi  ne  serait  pas  possible;  comme  aussi 
aucune  connaissance  ne  serait  possible  pour  le  Ÿnôi , si 
elle  ne  se  manifestait  à sa  conscience. 

La  classification  des  diverses  facultés  dont  se  com- 
pose la  cognition  étant  notre  point  de  départ,  nous 
la  résutneroua  dans  le  tableau  suivant,  en  y joignant  les 
fonctions  particulières  que  rempli»seni  chacune  des  fa- 
cultés actives  daus  le  jeu  de  leur  action. 
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10.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’il  y a deux  sources 
principales  d’où  découle  toute  notre  connaissance.  La 
première  consiste  dans  ces  facultés  originairement  inhé- 
rentes à notre  être  dont  nous  venous  de  reconnaître 
l’existence , et  auxquelles  on  peut  donner  le  nom  de 
cognition  pure , parce  qu’elle  habite  antérieurement 
eu  nous  , indépendamment  de  toute  impression  des  ob- 
jets; la  seconde  est  Y expérience,  résultat  de  l’application 
de  notre  coguilion  aux  objets. 

De  ces  deux  sources  différentes  découlent  naturelle- 
ment deux  espèces  différentes  de  counaissances  : l’une 
originaire  et  primitive  que  nous  puisons  en  nous-mêmes 
après  que  l'expérience  a mis  en  action  notre  faculté  de 
counaitre;  l’autre  dérivée  et  empruntée  de  l'expérience 
avec  laquelle  elle  est  liée , quoiqu’elle  ne  s’acquière, 
comme  la  première , qu’au  moyen  de  la  cognilion  pure. 
Ces  deux  espèces  de  connaissances  s’appellent,  la  pre- 
mière connaissance  pure , l'autre  connaissance  cf expé- 
rience , ou  connaissance  empirique. 

11.  Quoique  l’expérience  soit  le  véhicule  qui  met 
d’abord  en  action  les  ressorts  de  notre  cognition  et  que 
toute  espèce  de  connaissance , soit  pure,  soit  empirique, 
ue  puisse  s’acquérir  antérieurement  à l’expérience  , il 
ne  faut  pas  tomber  dans  l’illusion  de  lui  rapporter  la 
connaissance  tout  entière  comme  à son  unique  source  ; 
car  il  est  évident  qu’une  fois  mise  en  action,  la  cognition 
peut  produire  des  actes  de  connaissances  sans  le  secours 
de  l’expérieucc,  et  bicu  plus  sans  la  connaissance 
pure,  l’acquisition  de  la  connaissance  empirique  serait 
absolument  impossible  pour  nous,  puisque  celle  ci  ne 


doit  qu’à  la  première  la  suite,  l’ordre  , l'enchaînement , 
toutes  choses  essentiellement  requises  pour  former  ce 
que  nous  appelons  connaissance , et  sans  lesquelles  elle 
ne  pourrait  ni  exister,  ni  être  conçue.  Pour  connaître , 
il  faut  nécessairement  concevoir,  c'est-à-dire,  rassembler 
en  un  seul  tout  diverses  perceptions  ; or,  ce  rassemble- 
ment est  un  acte  qui  n'est  point  dû  à l’expérience,  mais 
qui  ue  peut  être  effectué  que  par  un  ageot  antérieur  à 
l'expérience,  par  la  cognition  ou  la  faculté  de  connaître 
qui  est  originairement  eu  nous.  Cette  réunion , cet  en- 
chaînement de  perceptions  diverses  a donc  lieu  eu 
nous-mêmes;  les  modes  de  celle  réunion  sont  donc  aussi 
en  nous  ; et  ce  n’est  point  dans  les  choses  de  l'expérience, 
mais  dans  nous-mêmes,  qu’il  faut  les  chercher  et  en  sui- 
vre les  traces.  Par  conséquent,  la  connaissance  que 
nous  acquérons  de  ces  modes  ou  manière  de  concevoir  , 
de  réunir  des  perceptions,  ne  peut  aucunement  décou- 
ler de  l’expérience.  Elle  est  uniquement  due  au  fond 
qui  subsiste  originairement  en  nous,  à uotre  cognition 
même,  développée  à l’occasion  du  l'expérience.  Elle  est 
donc  une  connaissance  primitive  et  pure. 

i».  Toute  connaissance  d'expérience  est  donc  le  ré- 
sultat de  la  combinaison  de  deux  matériaux  différons 
dont  l’un  provieut  uniquement  de  l’expérience  cl  l’au- 
tre de  la  connaissance  pure.  Elle  dépend  donc  de  celle 
dernière  sans  que  celle-ci  à son  tour  dépeude  en  aucune 
manière  de  l’expérience.  Ainsi,  pour  arriver  à connaître 
plus  à fond  1a  nature  de  la  cognition , il  faut , dans 
l’examen  de  scs  trois  facultés  principales  , la  sensibilité , 
l'entendement  et  la  raison,  dégager  la  connaissance  que 
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nous  avous  par  le  moyen  de  chacune  d’elles , de  toul  ce 
qui  est  emprunté  de  l’expérience  comme  hétérogène  et 
puisé  dans  une  source  étrangère  : ce  qui  restera  ne 
pourra  appartenir  qu’à  la  cogoition  pure , et  sera  une 
connaissance  pure.  Tel  est  le  problème  que  Kant  s'est 
proposé  dans  sa  Critique  de  la  raison  pure. 

i3.  Dans  toute  connaissance  d’expérience  , l'élément 
fourni  par  l'expérience  se  nomme  la  Matière  de  la  con- 
naissance,  et  l’élément  fourni  par  la  connaissance  pure 
se  nomme  la  Forme  de  la  connaissance.  Ces  deux  élémeus 
ont  des  caractères  distinctifs  qui  ne  permettent  pas  de 
les  confondre.  En  effet , la  matière  est  toujours  contin- 
gente , tandis  que  la  forme  est  toujours  nécessaire. 
C’est  ce  que  nous  allons  mieux  faire  comprendre  eu  re- 
commençant l’analyse  de  la  coguition  sous  le  rapport 
de  la  connaissance  pure. 

i4*  La  disposition  de  la  cogniliou  à être  affectée  par 
les  objets,  à recevoir  des  impressions  et  à éprouver  des 
sensations , la  sensibilité  en  uu  mot,  se  nomme  aussi  ré- 
ceptivité. L’effet  de  la  sensation  est  la  représenta; ion 
de  l’objet,  ou  l’ intuition. 

La  sensibilité  est  dite  externe  ou  interne , selon  qu’elle 
est  affectée  par  un  objet  réel  hors  du  sujet  pensant,  ou 
par  les  modifications  et  les  chaugcmens  qui  s’opèrent 
dans  ce  même  sujet,  comme  les  désirs  , les  sentimens  , 
etc. , etc.  ; l'objet  qui  agit  sur  la  sensibilité  s’appelle 
phénomène.  La  matière  de  l’intuition  est  ce  qui  modifie 
la  sensibilité  cl  correspond  à la  sensation;  sa  forme  est 
le  rapport , l’ordre,  l’ensemble  que  nous  apercevons 
dans  la  matière.  La  forme  u’élant  pas  donnée  par  l’objet 
puisqu’elle  u’est  pas  sensation  , appartient  uniquement 
à la  nature  de  la  sensibilité;  c’est  uue  connaissance  ou 
intuition  pure ; elle  est  à priori  ou  antérieure  à l’objet  ; 
elle  est  nécessaire , parce  que,  sans  elle,  l’intuition  des 
objets  ne  serait  pas  possible.  Ainsi , quand  on  déiache 
de  la  représentation  d’un  corps  ce  que  l'entendement  en 
conçoit,  comme  la  substance,  la  force,  la  divisibilité,  etc., 
et  ce  que  la  seusation  en  reçoit  comme  la  dureté,  la  cou- 
leur, etc.,  il  reste  encore  quelque  chose  de  l’intuition  em- 
pirique, savoir  : l'étendue  et  la  figure. Ces  deux  qualités 
appartiennent  à l'intuition  pure  qui  a lieu  à priori  dans 
l’esprit,  comme  une  pure  forme  de  la  seoiibilitc. 

i5.  Les  impressions  produites  par  les  objets  sur  la 
sensibilité  ne  peuvent  se  foire  que  d’une  manière  con- 
forme à l'organisation  intérieure , ou  au  mode  d 'affee- 
tibililé propre  à cette  faculté,  c’est-à-dire,  suivant  cer- 
taines règles  ou  lois  constantes  et  invariables  de  cette 
faculté,  auxquelles  sont  assujélies  nécessairement  et  sans 
exception  toutes  les  impressions  que  nous  recevons  des 
objets,  et  par  conséquent  aussi  toutes  nos  intuitions.  Il 
est  clair,  d'après  cela  , que  ce  qui  constitue  l’essence 
de  notre  sensibilité  même  n’est  autre  chose  que  l’cu- 
Irjublr  de  ce»  lui»  nécessaires , existant  en  elle  oiiginai- 
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rement  et  antérieurement  à toute  impression  actuelle 
des  objets  fur  nous.  Ainsi  , pour  découvrir  ces  lois  im- 
muables qui  déterminent  constamment,  uniformément 
et  sans  aucune  exception,  la  manière  dont  nous  sommes 
affectés  par  les  objets  sensibles,  il  faut  distinguer  d’abord 
ce  qui,  dans  la  multiplicité  des  iuluitious,  nous  affecte 
de  diverses  manières , de  ce  par  quoi  nous  ramenons 
cette  variété  de  perceptions  à l'unité,  sous  certains  rap- 
ports et  suivant  certaines  règles  constantes , uniformes  , 
générales  et  nécessaires.  Or,  il  nous  est  absolument  im- 
possible de  nous  représenter  les  objets , d’en  avoir  une 
intuition  sensible,  s’ils  ne  sont  distans  les  uns  des  autres, 
c’est  à-dire,  s’ils  ne  sont  placés  dans  l’espace.  Nous  ne 
pouvons  également  apercevoir  leur  exigence  que  si- 
multanément ou  successivement,  c’cst-à-dire  , dans  le 
temps.  L’espace  et  le  temps  sont  donc  la  condition  de 
toutes  les  intuitions,  savoir:  l’espace  pour  les  objets  ex- 
térieurs, et  le  temps  pour  tous  les  objets  en  général.  En 
effet,  l’espace  et  le  temps  sont  si  intimement  liés  à toutes 
nos  perceptions  , que  l'imagiuatiou  même  ne  peut  sc 
représenter  des  êtres  qui  en  soient  dépouillés  et  que 
nous  ne  pouvons  les  séparer  des  objets  sans  anéantit  en- 
tièrement ces  objets,  tandis  qu’on  peut  dans  la  pensée 
anéantir  tous  les  objets,  sans  qu’il  soit  possible  de  dé- 
truire l’espace  et  le  temps  qui  restent  attachés  et  néces- 
saires au  sujet  pensant.  L’espace  et  le  temps  sont  donc 
les  lois  générales  ou  les formes  de  la  seusibililé. 

16.  L’espace  et  le  temps  étant  des  conditions  néces- 
saires pour  l’intuition  des  objets  sensibles,  les  attributs 
qui  leur  conviennent  doivent  aussi  convenir  aux  objets, 
et  les  jugemens  qu’on  peut  porter  sur  leurs  propriétés 
doivent  être  nécessairement  applicables  aux  objets  eux- 
mêmes.  C’est  ce  qui  explique  l'évidence,  l'universalité, 
la  nécessité  des  propositions  mathématiques  ainsi  que 
leur  application  à tous  les  phénomènes  de  l’univers. 

Cette  théorie  de  l'espace  et  du  temps  se  nomme 
l* Esthétique  transcendentale. 

17.  Si  nous  étions  réduits  à la  seule  faculté  passive 
de  recevoir  des  impressions  des  objets,  toutes  nos  per- 
ceptions resteraient  isolées,  sans  liaisons,  inactives  ; nous 
n'aurions  point  proprement  de  connaissances,  car  con- 
naître consiste  précisément  pour  nous  à être  en  posses- 
sion de  conceptions  auxquelles  nous  puissions  rapporter 
les  perceptions  simples  et  immédiates.  La  couuaissance 
commence  donc  dans  l’entendement;  c’est  celle  faculté 
qui  s’empare  des  matériaux  épars  fournis  par  la  sen- 
sibilité et  qui  les  amène  à l’état  de  conceptions  suivant 
les  lois  qui  lui  sont  propres. 

L’action  de  l'entendement  a lieu  par  des  jugemens  ; 
car  réunir  plusieurs  perceptions  en  une  seule  pour  dé- 
terminer ce  qu'est  un  objet,  ou  raineoer  plusieurs  phé- 
nomènes de  la  même  espèce  à une  même  conception 
sous  laquelle  ils  sont  tous  compris,  c’est  juger.  Ainsi  , 
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en  remontant  «ici  perceptions  '•iiuples  aun  perception» 
génériques,  de  crlle*-ci  aux  conceptions  generales,  el 
de  ces  dernières  à d’autres  plus  générales  encore,  c’e>t 
en  toujours  réunissant  et  toujours  généralisaut  que 
l'entendement  parvient  à se  composer  un  tout,  un  sys- 
tème du  connaissances. 

Mais  celle  réunion,  cette  gcuérali-alion  ne  peut  s’o- 
pérer <]ue  conformement  aux  lots  fondamentales  qui 
constituent  la  nature  de  renleudenreoi.  11  a nécessaire- 
ment des  règles  dont  il  ne  peut  s'écarter  dans  s<  s opera- 
tions, et  qui  doivent  exister  auléi  icui  cirieot  à l'appari- 
tion des  phénomènes  qui  lui  sont  offerts  par  la  neosibi- 
litc;  car  c'est  à l'cxisteuce  seule  de  ces  lois  que  nous 
sommes  redevables  de  la  possibilité  de  concevoir  ou  de 
penser  ; et  de  même  que  l'intuition  empirique  est  im- 
possible sans  l'intuition  pure,  une  conception  empi- 
rique, ou  qui  se  rapporte  à ou  objet  donné  dans  l'expé- 
rience, est  impossible  sans  une  conception  paie.  Les  lois 
de  l'cnlendemeul  sont  appelées  forints  de  la  prn-ée 
par  opposition  aux  phénomènes  ou:  eu  sont  h ma- 
tière. 

18.  Pour  reconnaître  et  déterminer  les  lois  de  l’en- 
tendement , il  s'agirait  donc  ici  de  rechercher  ce  qu’il  y 
a de  nécessaire  dans  les  conceptions , puisqu’ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  fait  voir,  celte  partie  nécessaire  dans 
une  connaissance  empirique  est  précisément  la  connais- 
sance pure.  Mais  il  se  présente  un  moyen  plus  prompt 
et  plus  sûr  de  procéder;  puisque  l'entendement  n’ftgit 
que  par  des  jugemens , et  que  les  conceptions  pures  sont 
autant  de  lois  primitives  cl  fondamentales  qui  rendent 
seules  ces  jugemens  possibles,  il  est  évident  que  la  forme 
de  tous  les  jugemens  ou  la  manière  dont  l'entendement 
juge  doit  être  aussi  déterminée  par  ces  conceptions 
pures  et  fondamentales.  Elles  doivent  donc  sc  retrou- 
ver dans  les  modes  de  tous  les  jugemens  possibles. 
A*nsi , pour  connaître  tes  formes  ou  règles  primitives 
de  l'entendement , il  ne  s’agit  que  de  rechercher  celles 
des  jugemens. 

iy.  En  faisant  abstraction  de  l’objet  sur  lequel  le 
jugement  est  porté  ou  de  la  matière  du  jugement , cl 
eu  ne  considérant  que  U manière  dont  il  e-t  formé, 
l’on  obtient  la  forme , ce  qui  est  l’élcir.ent  nécessaire. 

Or,  nos  jugemens  se  divisent  en  deux  classes,  dont 
l’une  comprend  les  jugenaeos  qui  servent  à déterminer 
les  objets,  et  l'autre  ceux  qui  se  rapportent  au  mode  de 
leur  existence.  La  première  classe  se  compose  dc«  ju- 
gcincns  de  quantité  et  de  qualité  ; la  seconde,  de  ceux 
de  relation  cl  de  modalité. 

Chacun  de  ces  jugemens  peut  éire  formé  de  trois 
manières  différentes. 

Par  un  jugement  de  quantité , nous  pouvons  consi- 
dérer l’objet  comme  ne  faisant  qu’un  ensemble,  une 


totalité  , ou  tomme  formant  plusieurs  . ou  rnfiu  comme 
unité. 

Par  un  jugement  de  qualité , nous  considérons  f ob- 
jet comme  possédant  un  attribut,  ou  comnn*  étant 
privé  de  crt  attribut,  ou  enfin  nous  détertni  • nu*  l’ol»- 
jet  en  énonçant  un  attribut  qu’il  n’a  pas,  re  qui  établit 
une  limite  d.m*  la  généralité  des  objets,  d'un  «Aié  «le 
laquelle  les  objet*  ont  certaines  qualités , la.  di-  que  .le 
l'autre  ils  sont  privés  de  ces  même*  qualités. 

Par  un  jugement  de  relation  % nous  concevons  : i*  h 
rapport  d’un  objet  comme  substance  a un  autre,  qu* 
n’est  qu’un  accident  du  premier;  u*  le  rapport  d'un 
objet  comme  cause  avec  un  autre  comme  effet  A ecefe 
cause;  3°  le  rapport  de  deux  ou  de  plusieurs  objets 
comme  existant  ensemble,  comme  avant  une  récipro- 
cité tr  action. 

Pur  un  jugement  de  modalité , nous  concevons  l'ob- 
jet comme  possible , ou  comme  existant  léellemCnt , 
ou  enfin  comme  nécessaire. 

Les  formes  des  jugemens,  et  conséquemment  les 
conceptions  pures  et  primitives,  ou,  comme  les  nomme 
Kant , les  Catégories  de  l'entendement  sont  donc  : 

TABLE  DES  CATÉGORIES. 

I.  — De  quantité. 

I.  Unité;  i.  Pluralité;  3.  Totalité. 

IL  — De  qualité. 

4.  Réalité;  5.  Privation;  G.  Limitation. 

IIÎ.  — De  relation. 

7.  Substance  et  accident;  8.  Causalité  ou  loi  de 
cause  cl  d’effet;  9.  Communauté  ou  toi  d'action  et  de 
réaction. 

IV.  — De  modalité. 

10.  Possibilité  cl  impossibilité;  11.  Existence  cl 
non  existence;  10.  Nécessité  et  contingence. 

C'est  an  moyen  de  ces  doute  catégories  ou  concep- 
tions pures  que  la  pensée  lie  les  objets  isolés,  perçus 
par  la  sensibilité,  et  qu'elle  apporte  Y unité  dans  no» 
connaissances. 

ao.  Il  est  important  de  remarquer  que,  dans  chaque 
classe,  la  dernière  catégorie  est  produite  par  la  réu- 
nion des  deux  autres  sans  pourtant  qu’elle  en  soit  pour 
cel*  dérivée,  car  celte  réuniou  exige  un  acte  particu- 
lier de  l'entendement.  Ainsi , par  exemple , la  caté- 
gorie de  totalité  n’est  rien  autre  chose  que  la  plura 
lità  prisée'  mine  uni  té  \ la  limitation  est  la  réalité  avec 
privation  ; la  communauté  est  la  causalité  d’une  sub- 
stance qui  détermine  une  autre  substance;  enfin  la 
nécessité  n’est  que  Y existence  donnée  par  h possibilité. 

Les  deux  premières  classes  de  catégories,  ta  quan 
lité  et  la  qualité,  ont  etc  nommées  par  Kant  catégothi 
mathématiques , parce  qu’elles  sont  applicables  nui 
choses  susceptibles  d’augmentation  extensive  ou  iutcu- 
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*iv«;  <ps  Imii  dernières,  distinguées  d'ailleurs  de*  pré- 
cédentes en  ce  qu 'cites  ont  des  formes  correspondantes 
qui  leur  sont  nppo-ées,  ont  reçu  le  nom  de  catégories 
dynamiques , parce  qu’au  moyen  de  ces  catégoiirs 
feniendrmeut  conçoit  non  les  objets  eux-mémes,  mais 
ce  qu’ils  sont  dans  leurs  rapports , soit  entre  eux,  soit 
arec  l'entendement. 

3i.  Ces  formes  pures  ou  lois  de  l'entendement  sont 
d*une  nécessité  rigoureuse  et  ne  peuvent  être , par 
conséquent,  dérivées  de  l'expérience  où  tout  est  contin- 
gent. C'.  st  par  elles  que  commencent  toutes  nos  autres 
conceptions  . sans  qu’il  soit  possible  de  remonter  plus 
haut.  E'Ies  se  retrouvent  dans  tous  les  modes  de  la 
pensée , au  point  que  ce  n'est  que  par  elles  et  confor- 
mément à elles  qu’il  est  possible  de  penser. 

Toutes  les  autres  conceptions  pures  de  l'entendement 
j>£  >oni  que  dérivées  de  ces  lois  fondamentale*  et  résul- 
tant de  leur  réunion  soit  entr’clles,  soit  avec  les  modes 
de  la  sensibilité  pure.  Par  exemple,  ce  la  catégorie  de 
CtJUfalUc,  naissent  les  conceptions  pures  dérivées  de 
force , de  passion  ; de  celle  de  communauté,  les  idées  de 
présence , de  résistance  ; et  aiusi  de  suite. 

•23.  Les  catégniics  forment,  conjointement  avec  le* 
lois  de  la  sensibilité , le  temps  cl  \' espace  , V ensemble 
des  condition*  qui  rendent  possible  pour  nou*  l'ac- 
quisition de  toute  connaissance  pure  ou  empirique. 
Pour  penser  il  faut  un  objet , une  mat. ère  de  la  pensée, 
et  cette  matière  est  fournie  à l’entendement  par  la  sen- 
sibilité , au  moy<  il  de  se*  propre*  formes.  Ce  sont  les 
perceptions  diverse*  de  la  sensibilité  dont  l'cntendc- 
rncnl  s'empare,  qu'il  réunit,  en  leur  appliquant  ans 
formes  primitives,  et  qu’il  élève  enfin  à l'étal  de  pensée 
ou  de  coin  cplion  L'objet  a d’abord  été  perçu  ; par  le 
résultat  de  ce  travail  il  est  conçu  ; nous  avons  sa  con- 
naissance. 

Ainsi  il  y a deux  condition*  pour  que  la  connais* 
faute  d’on  • bjet  soit  possible  : pi  entièrement,  Y intui- 
tion par  laquelle  l'objet  est  donné  et  nous  apparaît 
ranime  phénomène:  secondement,  la  conception  par  ii- 
qoclle  est  pcn*é  un  objet  qui  correspond  à cette  inloi 
lion  Or,  la  première  condition,  celle  sous  laquelle 
seule  les  objets  piuveiitêtre  pcrç-is,  sert  réellement 
dans  fi  .«prit  de  fondement  à priori  aux  objets  , car 
tous  les  phénomènes  s’accordent  nécessairement  avec 
cette  condition  formelle  de  la  sensibilité,  puisqu'ils  ne 
peuveut  être  perç  is  et  donnés  empiriquement  que  par 
’elle  ; et,  comme  les  conceptions  pures  firécèdeut  la  con- 
^eeptiou  empirique  et  sont  à priori  les  conditions  sous 
le-quclles  seulement  nu  obj-t  quelconque  , avant  même 
d'être  perçu,  est  cependant  pensé  comme  objet , *1  en 
résulte  que  toute  connaissance  empirique  des  objets 
s'accorde  néce*aairenient  avec  les  conception*  pure*,  et 
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que  ces  dernières  sont  les  conditions  à priori , le  fonde- 
ment de  toute  connahsance  expérimentale. 

a3.  Les  lois  de  l'entendement  sont  donc  des  concep- 
tions pures  qui  prescrivent  à priori  des  lois  aux  phéno- 
mènes et  par  conséquent  à la  nature,  comme  ensemble 
de  tous  les  phénomènes.  Ainsi  ce  n'est  pas  la  nature 
qui  impose  ses  lois  à l'intelligence , mais  c'est  au  con- 
traire l'EJfTEî» DEMEÎTT  QUI  DOCRE  HÉCESSAlBEMEUT  DE* 
LOIS  AUX  OBJETS.  I 

34.  Dans  toute  subordination  d'un  objet  sensible  à 
une  conception  pure,  la  représentation  de  l’objet  doit 
ressembler  à la  conception, être  d'une  nature  analogue  a 
la  sictine.  Il  faut  que  les  marques  distinctive*  , les  attri- 
buts qui  composent  cette,  conception  se  trouvent  dans 
l’objet  même  , c’est-à-dire,  que  la  conception  doit  con- 
tenir ce  qui  est  représenté  dans  l’objet  à ranger  sous 
celte  conception  , car  c’est  là  précisément  ce  que  signi- 
fia la  pioposilion  : qu’un  objet  est  contenu  sous  une 
comvption.  Ainsi  la  conception  géométrique  pure  de 
sphère,  par  exemple,  ne  s’applique  aux  objet*  globe  ou 
boule  que  parce  que  la  rondeur  qui  est  connue  dans 
la  conception  pure  peut  être  perçue  dans  les  concep- 
tions empiriques. 

Cependant  les  conceptions  pures  de  l'enlen -1  curent 
sont  entièrement  différentes  des  intuitions  empiriqu*** 
et  même  des  intuitions  sensibles  en  général , et  ne 
peuvent  jamais  se  trouver  Hans  une  intuition.  Il  eat 
donc  important  de  redirrdier  comment  s’opère  la  su- 
bordination des  intuitions  aux  conceptions  pures,  et 
par  conséquent  l'application  des  catégorie*  aux  phé- 
nomènes. 

a5.  Pour  rendre  possible  l'application  d’une  caté- 
gorie à un  phénomène,  il  doit  y avoir  un  lcrtnt  moyen 
qui  ic.-fcrable  eu  pu  tic  à la  catégorie,  en  partie  au 
phénomène.  Cette  représentation  moyenne  doit  être 
d’une  part  intellectuelle  et  pure,  et  de  l’autre  sensible. 
Tel  est  le  caractère  de  ce  que  Kant  nomme  le  schéma 
transcendantal. 

Par  exemple , l’idée  de  polygone  est  un  schéma  , 
car  aucune  image  ou  représentation  empirique  ne  peut 
être  adéquate  à la  conception  de  polygone  en  général, 
jamais  clic  n'atteindrait  la  généralité  de  la  conception  ; 
elle  ne  pourrait  représenter  qu’un  triangle , ou  qu’un 
carré , ou  qu'un  pentagone  , etc. . landi»  que  l’idée  de 
polygone  renferme  eu  soi  toute»  ces  figures. 

36.  Toutes  nos  id  'cs  ont  pour  hase  un  schéma , et 
non  pus  de*  images  de  l’objet,  or  aucune  imago  de  l’ob- 
jet ne  peut  entièrement  coïncider  avec  l’idée  pure.  L’i- 
mage est  le  produit  de  l'innginition  empirique;  le 
tthém  1,  au  contrdre,  c*l  un  produit  de  l’i»n  g « t on 
pure,  c'est  le  procédé  général  à l'aid  ■ duquel  on  peut 
do  mer  une  image  à une  idée-  Ainsi  quand  011  dispose 
trois  points  l’un  après  Vautre  • ou  a une  image  du 
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nombre  trois  ; mai»  lorsqu’au  contraire  on  conçoit  seu- 
lement un  nombre  en  général , qui  peut  être  alors  ou 
trois,  ou  cent,  ou  mille,  etc.,  cette  pensée  est  plutôt  la 
représentation  d’une  méthode  pour  représenter  en  une 
image  une  multiplicité,  conformément  à une  certaine 
conception,  que  pour  présenter  cette  image  même. 

37.  Iæ  schdma  est  l’application  des  formes  de  l'en- 
tendement aux  formes  de  la  sensibilité  et  nommément 
au  temps  qui  embrasse  tous  les  objets,  tant  extérieurs 
qu’intérieurs.  Il  y a donc  autant  de  classes  de  schémas 
qu’il  y a de  classes  de  catégories. 

Ie  Le  schéma  de  quantité  est  l’idée  de  l’addition  suc- 
cessive des  parties  homogènes  du  temps,  c’est  la  syn- 
thèse ou  la  production  du  temps  même  : Le  nombre. 
Un.  — Plusieurs.  — Tout. 

3"  Le  schéma  de  qualité  est  la  réa  cite  de  l'exis- 
tence, dans  le  temps,  de  ce  qui  correspond  eu  général  à 
une  sensation  : Etre  dans  le  temps.  — Ne  pas  être  , ou 
absence  A' existence  ians  le  temps.  — Transition  du 
degré  <V intensité  d’une  sensation  à sa  disparition. 

3°  Le  schéma  de  relation  est  le  rapport  des  phéno- 
mènes entre  eux  dans  le  temps,  ou  ordre  du  temps. 
Substance,  principe  invariable  et  durable  dans  le  temps. 

— Causalité,  succession  régulière  dans  le  temps. — 
Connexité , existence  simultanée  dans  le  temps. 

4*  La  schéma  de  modalité  est  le  mode  d’ExisTENCE  des 
phénomènes  dans  le  temps.  Possibilité , idée  d’un  objet 
pouvant  exister  dans  un  temps  quelconque.  — Exis- 
tence , idée  d'un  objet  existant  dans  un  temps  donné. 

— Nécessité , idée  d'un  objet  existant  toujours  dans  le 
temps. 

Les  schémas  sont  les  vraies  et  seules  conditions  qui 
peuvent  donner  aux  catégories  un  rapport  avec  les 
objets  , et  rendre  les  phénomènes  susceptibles  d'une 
liaison  universelle  dans  l’expéi  ieuce.  Ce  sont  des  con- 
ceptions tout  à la  fois  pures  et  sensibles.  Lorsqu’une  chose 
limite  un  schéma , il  en  résulte  une  image,  et  celte  image 
devient  un  objet  lorsqu’elle  est  rapportée  à une  sensa- 
tion. 

Cest  de  celle  manière  que  les  principes  premiers  des 
sciences  se  produisent  dans  l’esprit  de  l'homme , et  se 
trouvent  réalisés  ensuite  dans  la  nature. 

a8.  Nous  avons  dit  (4)  qu’outre  la  sensibilité  et  l'en- 
tendement nous  sommes  doués  d’une  troisième  faculté 
supérieure  aux  deux  autres.  En  effet,  indépendamment 
des  représentations  d’objets  donnés  par  l'activité  de  l’en- 
tendement, nous  eu  avons  encore  d’autres  qui  présen- 
tent un  caractère  essentiellement  différent.  Nous  lions 
les  conceptions  de  l'entendement  comme  ce  dernier 
avait  lié  les  perceptions  de  la  sensibilité,  et  nous  en  ti- 
rons des  conclusions  et  des  idées  d’objets  qui  ne  peu- 
vent être  rcali  ces  dans  l’expérience  ; nous  sommes  en- 
traînés vers  \’ infini,  1'ab«olc  ; nous  remontons  sans  cesse 
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de  conséquénce  en  conséquence,  de  principe  en  princi- 
pe, vers  une  condition  tellement  générale  et  incondi- 
tionnelle, qu’elle  ne  puisse  plu»  dériver  d’aucune  autre. 
Tout  ce  travail  intellectuel  suppose  nécessairement  une 
faculté  capable  de  l’opérer,  et  c’est  celte  faculté  suprê- 
me que  l’on  nomme  la  Raison. 

29.  Cette  faculté  a , comme  l’entendement,  un  usage 
purement  formel  ou  logique,  car  elle  tire  des  con- 
clusions , elle  déduit  des  conséquences  ; mais  elle  a 
aussi  uu  usage  réel,  puisqu'elle  renferme  en  elle-même 
de  certaines  conc  plions  et  de  cerlaius  principes  qu’elle 
n’emprunte  ni  des  scns,ui  de  l’entendement. 

Si  l’on  peut  définir  l'entendement,  la  faculté  qui  ra- 
mène les  phénomène»  à l'unité  par  le  moyen  des  règles, 
la  raison  est  alors  la  faculté  qui  ramène  à l'unité  les 
lois  de  l’entendement  par  le  moyen  des  principes.  Elle 
ne  concerne  jamais  immédiatement  l'expérience  ou  un 
objet  quelconque  , mais  l'entendement,  pour  donner 
l’unité  à priori  , par  des  conceptions  universelles,  aux 
connaissances  diverses  de  cet  entendement , unité  qu’on 
peut  nommer  rationnelle  cl  qui  est  d’une  tout  autre 
espèce  que  celle  qui  peut  dériver  de  l'entendement. 

30.  C’est  en  analysant  l’usage  logique  de  la  raison  que 
nous  parviendrons  à reconnaître  son  usage  réel , comme 
l’usage  logique  de  l’entendement,  dans  la  formation  des 
jugemens,  nous  a conduits  à reconnaître  ses  lois  (19).  Or, 
cet  usage  logique  est  de  déduire  un  jugement , par  voie 
de  conclusion  , d’autres  jugemens  donnés.  C’est  ce  qui 
établit  le  raisonnement.  Par  exemple,  dans  ce  raison- 
nement : tous  les  corps  sont  pesa  ns-,  l'or  est  un  corps ; 
donc  r or  est  pesant;  la  conclusion  for  est  pesant  est  un 
produit  de  la  raison. 

Dans  tout  raisonnement,  on  pense  d'abord  une  règle 
(la  majeure)  par  Y entendement.  En  second  lieu,  on  su- 
bordonne une  connaissance  à la  condition  de  la  règle 
(la  mineure)  parle  moyen  du  jugement  pur.  Enfin,  ou 
détermine  la  connaissance  par  la  propriété  énoncée  dans 
la  règle  (conclusion) , par  conséquent  à priori  , par  la 
raison.  Le  rapport  que  représente  la  majeure  comme 
règle  entre  une  connaissance  et  scs  conditions  constitue 
donc  trois  espèces  de  raisonnemens  correspondant  aux 
trois  espèces  de  jugemens  qui  expriment  le  rapport  des 
connaissances  dans  l’entendement , savoir  : les  jugemens 
de  modalité.  Nous  avons  donc  i*  le  raisonnement  caté- 
gorique; 30  le  raisonnement  hypothétique,  et  3°  le  rai- 
sonnement disjonctif. 

31.  L’usage  logique  de  la  raison  nous  révèle  les  lois  de 
la  raison  pure , car  i°  le  raisonnement  ne  considère  pas 
des  intuitions  pour  les  soumettre  à des  règles  comme  le 
fait  l'entendement  avec  ses  catégories,  mais  bien  des 
conceptions  de  jugement.  L'unité  rationnelle  qu'elle 
apporte  n’est  donc  pas  l’unité  d’une  expérience  possible. 
3°  La  raison  cherche  la  condition  générale  de  son  juge- 
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ment , de  la  conclusion , et  le  raisonnement  n'est  autre 
chose  que  la  subordination  de  sa  condition  à une  règle 
générale.  Mais  cette  règle  est  exposée,  à son  tour,  à la 
même  recherche  de  la  raison,  et  la  condition  de  la 
condition  doit  être  poursuivie  aussi  loin  que  possible. 
Ainsi  le  principe  propre  delà  raison  dans  son  usage  lo- 
gique est  de  trouver  à la  connaissance  conditionnelle  de 
l'entendement  un  principe  inconditionnel  ou  absolu , 
au  moyen  duquel  son  unité  est  accomplie. 

L’acte  de  la  raison  dans  cette  ascension  continuelle  vers 
l’absolu  suppose  donc  un  principe  que  l’on  peut  énon- 
cer de  la  manière  suivante  : le  conditionnel  étant  donné, 
avec  lui  est  donnée  la  série  entière  des  conditions , et 
par  conséquent  aussi  Y inconditionnel,  compris  dans  la 
totalité  de  ccs  conditions. 

Ce  principe  complet,  inconditionnel,  ayant  sa  source 
dans  l’essence  même  de  la  raison,  est  la  conception  pure 
et  première  de  la  raison  pure  et  le  fondement  de  toute 
unité  rationnelle. 

3a.  De  ce  premier  principe  résultent  différentes  pro- 
positions à l’égard  desquelles  l’entendement  pur  n’a 
aucune  connaissance,  puisqu’il  se  rapporte  seulement 
aux  objets  de  l’expérience  possible  dont  la  connaissance 
et  la  liaison  sont  toujours  conditionnelles  ; et  quoique 
l’absolu  puisse  devenir  applicable  aux  objets  de  l’en- 
tendement , à l’aide  de  la  faculté  du  jucement,  qui 
sert  de  lien  ou  de  transition  entre  clic  et  la  raison,  et 
qui  participe  ainsi  de  ces  deux  facultés  opposées,  cepen- 
dant les  propositions  fondamentales  résultant  de  ce  prin- 
cipe suprême  de  la  raison  pure,  par  rapport  à tous  les 
phénomènes  , sont  transcendons  , c’est-à-dire  qu’aucun 
usage  empirique  de  ces  propositions  principes  ne  pourra 
jamais  lui  être  semblable. 

33.  L 'idée  de  l’inconditionnel  peut  être  rendue  rela- 
tive de  trois  manières,  en  l’appliquant  i°  au  sujet  qui 
conçoit,  au  moi  pensant;  1°  aux  objets  sensibles  , aux 
phénomènes;  et  3°  aux  choses  en  général.  De  là  trois 
différentes  classes  auxquelles  se  rapportent  toutes  les 
conceptions  de  la  raison  ou  toutes  les  idées  de  la  raisou, 
comme  Kant  les  nomme,  savoir:  l 'unité  absolae  du 
sujet  pensant;  Y unité  absolue  de  la  série  des  conditions 
du  phénomène  ; et,  enfin,  Y unité  absolu c des  conditions 
de  tous  les  objets  de  la  pensée  en  général. 

Le  sujet  pensant  est  l’oLjet  de  la  psychologie  ; l’ensem- 
ble des  phénomènes,  l’univers,  celui  de  la  cosmologie  ; 
et  la  condition  absolue  de  tout  ce  qui  peut  être  pensé , 
l’être  des  êtres , Dieu,  est  l’objet  de  la  théologie. 

Il  y a donc  en  général  trois  sortes  d 'idées  de  la  raison  : 
idées  psychologique,  cosmologique  et  théologique. 

34.  Ces  idées  ou  conceptions  pures  de  Yame,  de  f uni- 
vers, de  Dieu , sont  indispensables  à la  raison  pour  met- 
tre de  l’union  dans  les  conceptions  de  l’entendement 
et  porter  ainsi  notre  connaissance  à son  plus  haut 
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degré  d’uuité.  Mais  l’existence  des  choses  auxquelles  ces 
idées  sout  relatives  ne  peut  être  ni  démontrée,  ni  néru- 
tée  par  aucun  argument  valable  ; la  logique  ordinaire 
est  ici  tout-à -fait  insuffl  ante.  Pour  que  de  semblables 
questions  puissent  être  traitées  d’une  manière  satisfai- 
sante , par  la  raison  spéculative  , il  faudrait  nécessaire- 
ment que  cette  raison  eût  réalisé  l’absolu  qu’elle  postule 
et  sans  lequel  elle  ne  peut  les  aborder  que  pour  tomber 
dans  des  contradictions  inconciliables. 

Cest  en  considérant  la  raison  dans  son  usage  prati- 
que, que  Kant  s’est  élevé  vers  la  région  absolue  du  sa- 
voir de  l’homme,  et  qu’il  a enfin  placé  le  dogme  con- 
servateur de  l’existence  de  Dieu  hors  des  atteintes  du 
sensualisme  et  à l’abri  de  ses  prétendues  preuves. 

35.  11  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  les 
idées  delà  raison  pure  ne  sont  pas  constitutives , c’est- 
à-dire  qu’elles  ne  fournissent  pas  d’objets  qui  augmeo 
lent  la  sphère  de  nos  connaissances  ; elles  sont  seule- 
ment régulatives  , c’est-à-dire,  clics  servent  à produire 
l’uuité  synthétique  dans  les  connaissances.  Elles  ne  sont 
pas  des  idées  des  objets,  mais  des  idées  de  l’unité  abso 
lue  de  toutes  les  règles  de  l’entendement , sans  lesquel- 
les toutes  nos  connaissances  ne  seraient  qu’un  agrégat 
sans  harmonie  et  sans  unité. 

La  raison  pure  est  donc,  par  rapport  aux  phénomènes, 
une  faculté  régulative,  tandis  que  l’entendement  est  une 
faculté  constitutive.  Cette  remarque  est  de  la  plus  haute 
importance  pour  la  philosophie  des  sciences. 

Ainsi  le  principe  de  totalité  absolue  : lorsque  le 
conditionnel  est  donné,  toute  la  série  des  conditions  est 
aussi  donnée,  n’établit  pas  la  série  totale  des  condi- 
tions, comme  objet  donné  en  lui-même,  mais  il  sert  seu- 
lement de  règle,  et  dit  que,  dans  les  phénomènes,  il  faut 
remonter  d’une  condition  à l’autre  sans  qu’aucune  con- 
dition doive  être  regardée  comme  la  dernière. 

36.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  faculté  déjuger,  con- 
sidérée en  particulier,  renferme  le  principe  d’union  des 
deux  autres  facultés  actives;  pour  compléter  les  notions 
philosophiques  dont  nous  avons  besoin  ici,  il  nous  reste 
à ajouter  quelques  mots  sur  l’usage  logique  et  la  nature 
de  cette  faculté. 

Le  Jugement  est  la  faculté  de  distinguer  si  un  objet 
peut  être  ou  non  rangé  sous  une  règle,  ou  la  faculté  de 
considérer  le  particulier  comme  contenu  dans  le  général. 

37.  Il  se  présente  deux  cas  : ou  le  général  , la  règle, 
le  principé  est  donné , alors  le  particulier  lui  est  facile- 
ment rapporté;  ou  c’est  seulement  le  particulier  qui 
est  donné  , et  le  jugement  cherche  le  général  auquel 
il  doit  être  soumis.  Daus  le  premier  cas,  la  faculté  est 
déterminante , elle  prend  le  nom  de  jugement  subsompù /; 
dans  le  second,  elle  est  réfléchissante  et  prend  îe  nom  de 
jugement  réjlcclif. 

38.  Le  jugement  subsomptif  a scs  principes  dans  les 
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allégories  qui  établissent  les  lois  transcendantales  pour 
les  appliquer  aux  cas  particuliers  de  Fexpériencc;  H 
embrasse  les  douze  jugemens  dont  nous  avons  abitrah 
ces  catégories,  et  qui  porteot  les  noms  suivons  : 

I.  — Jugemens  de  quantité. 

i.  Jugemens  individuels;  a.  pluriels;  3.  individuels. 

II.  — Jugemens  de  qualité. 

4>  Jugemens  affirmai!  fs;  5.  négatifs;  6.  déterminatifs. 

III.  — Jugemens  de  relation . 

7.  Jugemens  catégoriques;  8.  hypothétiques  ; 9.  dis- 
joncté 

IV.  — Jugemens  de  modalite. 

10.  Jugemens  problématiques;  1 1 . assertoriques  ; 
11.  apoJicliqtics. 

3r).  Le  jugement  subsonrptif,  en  general,  est  la  fonction 
de  neutralisation  de  l'entendement  cl  de  la  raison. 

Le  jugement  rtflcciif  est  la  fonction  de  transition 
ctUie  rentendenient  et  la  raison.  Ou  le  nomme  induc- 
tion lorsqu'il  remonte  de  l'entendement  à la  raison,  on 
des  faits  aux  lois , et  analogie  lorsqu’au  coutrairc  il 
redesceud  de  la  raisou  à l*cutcudcmeut,  ou  des  lois 
aux  faits. 

4o.  Le  but  de  la  faculté  réfléchissante  étant  de  trouver 
Xcginéral  lorsque  le  particulier  est  donné,  il  lui  faut  né- 
cessairement un  autre  priucipe  que  les  catégories  pour 
établir  l’unité  de  toutes  les  règles  particulières  empi- 
riques, et  pour  les  soumettre  à an  ptincipe  suprême. 
Ce  principe  ne  peut  pas  éire  fourni  par  les  catégories  , 
qui  sont  les  lois  générales  pour  la  nature , et  non  les 
lois  particulières  pour  tel  objet,  ou  pour  tel  cas.  I!  ne 
peut  non. plus  être  fourni  par  l'expérience,  car  fl  ne 
sérail  pas  uuiversel.  Il  faut  doue  qu’il  soit  & priori , ou 
qu’il  ail  sa  source  dans  la  faculté  même  du  jugement. 

4«.  Mais  avant  de  rechercher  ce  principe  pur  du  ju- 
gement , nous  devons  faire  observer  que  tous  les  juge- 
mens, toutes  les  comparaisons  exigent  la  réflexion,  c'cst- 
à-dire  la  distinction  de  la  Faculté  de  connaître  à la- 
quelle se  rapportent  les  conceptions  douuées.  Ou  nomme 
réflexion  transcendantale  l’action  de  mettre  en  rap- 
port la  comparaison  de  1a  représentation  en  général 
avec  la  faculté  de  connaître  dans  laquelle  elle  s'accom- 
plit, et  de  distinguer  si  les  choses  sont  comparées  en- 
tre elles  comme  appartenant  à l'entendement  pur  ou  à 
l'intuition  sensible.  Or,  les  rapports  suivant  lesquels  les 
conceptions  peuvent  s’appartenir  mutuellement  dans  nu 
certain  état  de  l’esprit,  sont  les  rapports  : !•  d 'identité 
et  de  diversité ; a®  de  convenance  et  de  répugnance  ; 
3"  à' interne  et  à’ externe  ; et  4*  enfin  de  déterminable 
eL  de  détermination , ou  de  matière  et  de  forme. 

4a.  Les  quatre  conceptions  pures,  avec  leurs  oppo- 
sées, sur  lesquelles  ces  rapports  sont  fondés  , prennent 


le  nom  H'idéts  réflexives  : il  cal  important  de  ne  paS 
les  confondre  avec  les  catégories,  car  elles  ne  servent 
qu’à  indiquer  le  rapport  des  idées  données,  dont  on 
connaît  Forigtiie;  tandis  que  les  catégories  servent  à la 
synthèse  des  objets. 

43.  Les  faux  systèmes  ne  se  produisant  dans  l'intelli- 
gence humaine  que  par  défaut  de  réflexion  transcen- 
dantale; car,  dans  la  Simple  comparaison  ou  réflexion 
logique , on  o*a  point  égard  à la  faculté  de  connaître  à 
laquelle  appartiennent  les  représentations  données , que 
l’on  traite  alors  comme  homogènes  par  rapport  à leur 
siège  dansFesprit.  Cependant , lorsqu'il  s'agit  de  savoir, 
si  les  choses  mêmes  sont  identiques  ou  diverses,  d’accord 
oa  en  désaccord,  etc.,  comme  les  choses  peu  veut  avoir 
uu  double  rapport  à notre  faculté  de  connaître,  savoir 
à la  sensîbilitéet  à l'entendement,  et  comme  la  manière 
dont  elles  s'appartiennent  réciproquement  dépeud  né- 
cessairement de  leurs  rapports  avec  ces  facultés  , c'est  la 
réflexion  transcendantale  seule  qui  renferme  le  principe 
de  la  possibilité  de  la  comparaison  des  choses  entre  elles. 

44.  Kant  nomme  amphibolie  la  confusion  produite 
par  la  réflexion  logique,  lorsqu'elle  compare  des  repré- 
sentations dont  le  siège  intellectuel  se  trouve  dans  des  fa- 
cultés differente»,  c’est-à-dire  lorsqu'elle  confond  l’objet 
intellectuel  avec  le  pbéuomèue.  La  prétendue  inexacti- 
tude du  calcul  différentiel  repose  sur  une  amphibolie , 
dont  uous  avous  ailleurs  signale  l'origine.  ( Voy.  Diff. 

*40 

45.  Dans  tous  ses  actes,  le  jugement  réfleetif  suppose 
un  but , une  finalité;  car  les  lois  empiriques  de  1a  na- 
ture u'aurairnt  aucune  unité  possible,  et  même  les  di- 
verses facultés  de  l'intelligence  ne  pourraient  ooncoorir 
d’une  mauière  harmonique  à la  production  d’une  con- 
naissance , si  d’utic  part  ce»  lois  n’étaient  soumises  lu 
priucipe  suprême  de  la  concordance  avec  ttn  but,  et  si,  de 
l’autre,  chacune  de  ces  facultés  ne  pouvait  être  considé- 
rée à la  fois  comme  but  et  moyen , par  rapport  aux 
autres.  Le  principe  pur  et  à priori  du  jugcme»ft  est 
donc  la  concordance  ou  la  conformité  du  but  ; on  te 
formule  en  ces  termes  : Tout  dans  la  nature  a son  but , 
rien  rC est  inutile.  Comme  les  idées  pures  de  la  raison, 
son  usage  est  régulatif  (35). 

46.  Pour  aborder  maintenant  la  philosophie  des  ma 
thématiques  t fl  nous  reste  à expliquer  quelques  termes 
employés  dans  la  philosophie  traii'cend.intalc  : 

i*  Tout  ce  qui  se  rapporte  à V objet  même  d’une  con- 
naissance prend  le  nom  à’objeci-f. 

a*  Ce  qui  se  rapporte  à la  faculté  de  connaître  prend 
celni  de  subjectif  \ 

3*  On  nomme  en  général  immanent  ce  qui  existe 
sons  les  conditions  du  temps,  et  transcendant  ce  qui  est 
au-delà  de  ces  conditions.  Ce  qui  est  engendré  hors  des 
conditions  du  temps , mais  trouve  néanmoins  son  appli- 
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cation  dans  le  temps,  se  nomme  transcendantal.  La 
connaissance  empirique  des  objets  est  immanente;  les 
lois  de  Pentcndement  sont  transcendantale*,  et  les  idées 
pures  de  la  raison  sont  transcendantes. 

. Tous  les  renvois  que  nous  ferons  à F introduction  à 
Va  philosophie  des  mathématiques  seront  indiqués  par 
le  mot  introd.  placé  entre  parenthèses,  avec  Pindicatiou 
de  la  page. 

47.  Dans  toute  connaissance  , nous  devons  distinguer 
le  contenu  ou  la  matière  de  l’objet  pensé  d’avec  sa  forme 
ou  sa  détermination.  La  matière  appartient  proprement 
à l’objet  cl  constitue  ce  qu’il  y a en  lui  de  déterminable , 
sou  eisencc  ; la  forme  appartient  à la  faculté  de  connai- 
tre,  c’est  elle  seule  qui  rend  possible  la  détermination 
de  Pobjet  ou  sa  connaissance. 

Ainsi,  l’ensemble  de  tous  les  phénomènes,  le  monde 
phy;  ique , la  natvue  doit  également  nous  présenter,  dans 
la  connaissance  que  nous  en  avons , deux  objets  dis- 
tincts la  matière  et  la  forme.  La  matière , l’cssencc 
même  du  monde  physique,  est  Pobjet  général  de  la 
Physique;  et  la  forme»  la  manière  d’être  de  ce  monde, 
est  l’objet  général  des  Mathématiques. 

Or,  la  forme  de  tous  les  phénomènes  physiques  et 
conséquemment  la  forme  générale  de  1a  nature , qui  ré- 
sulte de  l’application  des  lois  transcendantales  de  la  sensi- 
bilité aux  impressions  que  nous  recevons  des  objets  (1 5), 
est  le  temps , pour  tous  les  objets  physiques  en  général , 
et  V espace,  pour  les  objets  physiques  extérieurs.  Ce 
sont  donc  les  lois  du  temps  et  de  l’espace,  en  considé- 
rant ces  derniers  non  subjectivement , ce  qui  est  l’ob- 
jet de  l'esthétique  transcendantale  (16),  mais  objective- 
ment, c’cst-à-dire  comme  appartenant  au  monde  phy- 
sique donné  à posteriori,  qui  font  le  véritable  objet  des 
mathématiques. 

48.  Cette  détermination  primitive  de  Pobjet  des  ma- 
thématiques est  donnée  par  une  branche  de  la  philoso- 
phie qu’on  nomme  Y architectonique  et  dont  le  but  est 
de  coordonner  nos  connaissances  en  systèmes.  La  déter- 
mination ultérieure  de  cet  objet  appartient  à la  Philo- 
sophie des  mathématiques . 

« Cette  dernière  philosophie  a pour  bnt  l’application 
des  lois  pures  du  savoir,  transcendantales  et  logiques, 
à l'objet  général  des  sciences  d«»nl  il  s’agit,  à l’objet  gé- 
néral tel  que  nous  venons  de  le  déterminer  ; et  elle  doit 
aiiui , suivant  celte  idée,  déduire,  par  une  voie  sub< 
jeerive , les  lois  premières  de*  mathématiques  , ou  leurs 
principes  philosophiques.  — Le*  mathématiques  elles- 
mêmes  partent  de  ces  principes,  et  en  déduisent  par 
une  voie  purement  objective,  sans  remonter  jusqu’aux 
luis  intellectuelle* , les  propositions  dont  Pcniembie  fait 
t l’objet  de  ces  sciences.» 

« Pour  mieux  approfondir  la  nutnre  de  la  philoso- 
phie des  mathématiques,  il  faut  savoir  (ce  que  nous 


venons  d'expÜqwr  précédemment  j qii’ii  existe  pour  les 
fonctions  intellectuellcs.de l'homme  deslobdétermiuées. 
Ces  luis  transcendantales  et  logiques  caractérisent  l’in- 
telligence humaine,  ou  plutôt  constituent  la  nature 
même  du  savoir  de  l'homme.  Or,  en  appliquant  ces 
lots,  prises  dans  leur  pureté  subjective,  à l'objet  géné- 
ral des  mathématiques,  à la  forme  du  monde  physi- 
que, ilen  résulte,  dans  le  domaine  de  noire  savoir, 
un  système  de  lois  particulière»,  qui  régissent  les  fonc- 
tions intellectuelles  spéciales  portant  sur  l'objet  de  cette 
application,  sur  le  temp*  et  l’espace.  — Ce  sont  ces 
lois  particulières  qui  constituent  le»  principes  philoso- 
phiques des  mathématiques,  principes  que  noua  avons 
nommés.  — Il  faut  encore  remarquer  que , suivant  cette 
exposition  de  le  philosophie  des  mal  hématiques,  cette 
philosophie  donne  en  même  temps  L’cxplicaliou  des 
phénomènes  inteüectuels  que  présentent  Le»  sciences 
mathématiques  : en  effet,  l'ensemble  de  ce»  sciences 
forme  un  certain  ordre  de  fonctions  intellectuelles , et 
tes  fonctions  sont  de  véritables  phénomènes;  de  ma- 
nière que  les  lois  de  ces  fonctions,  qui  sont  en  même 
temps  les  lois  de  ces  phénomènes  , contiennent  la  con- 
dition de  la  possibilité  de  ces  derniers,  et  donnent  par 
là  leur  explication  philosophique.  » ( Introd . pag.  a.) 

4 9-  La  philoaoplne  des  maihémaiiqacs  présente  trois 
parties  distinctes,  i*  L’ Architec Ionique  des  mathémati- 
ques, c’est  celle  qui  donne  1a  déduction  des  différées 
objets  particuliers  distincts  et  nécessaires  de  CCS  science*, 
ou  le  contenu , 1a  matière  de  nos  connaissances  mathé- 
matique»- ’i“  La  Méthodologie  des  mathématiques , c’cst 
celle  qui  présente  le»  différentes  manières  d’envisager 
les  objet»  mathématiques,  les  différons  modes  intellec- 
tuels de  leur  connaissance;  elle  porte  essentiellement 
sur  la  forme  cognitive.  3°  Enfin,  la  Métaphysique  des 
mathématiques  , c’est  celle  qui  a pour  but  les  luis  ob- 
jectives des  objets  mathématiques  ou  les  lois  que  reçoi- 
vent ees  objets  par  U cognition  de  l'homme.  v 

L'architectonique  et  la  méthodologie  porlCDt  sur  I» 
point  de  vue  subjectif  de  la  philosophie  des  mathémati- 
ques, et  1a  métaphysique  sur  le  point  de  vue  objecljf  de 
celte  philosophie. 

La  déduction  que  nous  avons  donnée,  au  mot  ma- 
the  ma  tiques,  de  toutes  le»  branches  de  ces  sciences  et  des 
divers  objets  distincts  et  nécessaires  dont  elles  s’occu- 
pent, est  fondée  sur  l’architectonique  des  mathémati- 
ques. filous  renverrons  pour  tous  les  détail»  k cette  dé- 
duction même , que  ce  qui  va  suivre  éclaircira. 

La  méthodologie  des  mathématiques  dont  le  but  est 
la  détermination  des  differentes  méthodes  qu’on  doit 
suivre  dans  le»  différente»  brandie»  de  ces  sciences,  re- 
pose sur  des  principes  purement  logiques.  Sa  partie  U 
plus  importante  a été  traitée  au  mol  met  non». 

Quant  b la  métaphysique  des  mathématiques,  dlo 
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forme  la  partie  principale  de  la  philosophie  de  ces 
sciences;  elle  a pour  but  les  lois  de  l’objet  même  des 
mathématiques,  lois  qui  en  sont  les  principes  premiers 
ou  philosophiques.  C’est  à la  métaphysique , aidée  de 
l’architectonique,  qu’appartiennent  toutes  les  détermi- 
nations ultérieures  de  l’objet  des  mathématiques  et  la 
déduction  de  ses  lois  fondamentales. 

50.  Remarquons  d’abord  , comme  dous  l’avons  déjà 
fait  (Math.)  , que  les  lois  du  temps  et  de  l’espace  peu- 
vent être  considérées  en  elles-mêmes,  ou  bien  dans  les 
phénomènes  phvsiques  auxquels  elles  s'appliquent , 
c'est-  à-dire,  in  concreto  et  inabstraclo.  Dans  le  premier 
c is , elles  font  l’objet  des  Mathématiques  appliquées  , et 
dans  le  second,  celui  des  Mathématiques  fubes.  Mais  la 
coueidéraliou  concrète  dépend  nécessairement  de  la 
considération  abstraite:  nous  n'avons  donc  à nous  occu- 
per ici  que  des  Mathématiques  pures. 

51.  Pour  obtenir  les  déterminations  ultérieures  de 
l’objet  général  des  mathématiques,  il  faut,  d’après  (x6  et 
oq)  » appliquer  à cet  objet  général  les  lois  transcendan- 
tales du  savoir  , afin  d'engendrer  les  schémas  qui  seuls 
peuvent  servir  de  bases  aux  idées  particulières  que  nous 
pouvons  nous  former  de  cet  objet.  Or,  en  appliquant 
au  temps , considéré  objectivement , la  première  des 
lois  de  l’entcudement , la  quantité , prise  daus  toute  sa 
généralité,  il  en  résulte  le  schéma  du  nombre;  et  cette 
même  loi , appliquée  à l’espace , considéré  aussi  objecti- 
vement, donne  le  schéma  de  I’étendve  (voy.  Math.). 
Les  nombres  et  Y étendue  sont  donc  deux  déterminations 
particulières  de  l’objet  général  des  mathématiques  : 
elles  donnent  naissance  aux  deux  branches  fondamen- 
tales de  ces  sciences  : I’Algorithmie  ou  la  science  des 
nombres  y et  la  Géométrie  ou  la  science  de  Y étendue. 
I,c  temps  étant  la  forme  de  tous  les  objets  en  général, 
et  l’espace  la  forme  des  seuls  objets  extérieurs  (1 5), 
toutes  les  considérations  générales  de  la  science  des 
nombres  peuvent  s’appliquer  à celle  del'élcudue:  ainsi 
ce  que  nous  allons  dire  des  subdivisions  de  la  première 
de  ces  sciences  devra  s’entendre  également  de  la  se- 
conde que  nous  allous  abandonner  ici  pour  plus  de  sim- 

’ plicité.(  Voy.  Géométrie.  ) 

j 5x.  L’algorithmic  présente  d’abord  deux  branches 
distinctes,  correspondant  aux  deux  manières  déconsidé- 
rer subjectivement  une  quantité  mathématique  : ces 
deux  branches  sout  la  Tuéorie  et  la  Technie.  La  pre- 
mière a pour  objet  la  nature  des  quantités , c’est-à-dire, 
ce  qui  est , daus  l’essence  de  ces  quantités  ; elle  est  fon- 
dée sur  la  spéculation , fonction  du  savoir  où  domiue 
Y intellect.  La  seconde  a pour  objet  la  mesure  des  quan- 
tités, c’est-à-dire , ce  qu’il  faut  faire  pour  arriver  à l’é- 
valuation de  ces  quantités  ; die  implique  la  conception 
d’une  fin  ou  d’uu  but,  et  se  trouve  fondée  en  dernier 
lieu  sur  la  volonté,  faculté  de  Yaction.  D’après  leur 
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origine  transcendantale,  ces  deux  branches  sont  dis- 
tinctes et  nécessaires. 

53.  Ces  deux  branches  de  l’algorilhmie  se  subdivisent 
elles-mêmes  en  deux  parties  distinctes.  En  effet  : — 
« Les  différentes  fonctions  intellectuelles  dépendent  de  la 
différence  contingente  qui  se  trouve  dans  les  facultés 
intellectuelles,  mais  , quelle  qu’en  soit  la  diversité,  la 
co- existence  de  ces  fonctions  n’est  possible  que  par  une 
identité  ou  par  une  unité  nécessaire  des  differentes  fa- 
cultés dont  elles  dépendent.  Celte  unité  nécessaire  a sa 
source  transcendantale  dans  le  principe  même  du  sa- 
voir, dans  la  conscience  (9)  qui  sert  de  base  à la  possi- 
bilité des  facultés  intellectuelles , et  qui  les  lie  par  la  loi 
de  l’ideutilé , en  les  considérant  subjectivement , ou  par 
celle  de  l’unité  en  les  considérant  objectivement.  — 
Ainsi,  eu  appliquant  les  facultés  intellectuelles  à l’ob- 
jet général  des  mathématiques,  il  doit  en  résulter  d’a- 
bord des  fonctions  intellectuelles  mathématiques  , dif- 
férant entre  elles  et  dépendant  des  facultés  intellectuelle* 
différentes,  et  ensuite  des  fonctions  intellectuelles  ma- 
thématiques, formant  la  liaison  des  premières,  et  dé- 
pendant de  l’unité  transcendantale  qui  se  trouve  entre 
ces  facultés  intellectuelles.  — Le  premier  ordre  de  ce* 
fonctions  intellectuelles  mathématiques  constitue  évi- 
demment les  élémens  de  toutes  les  opérations  mathé- 
matiques possibles;  le  second  ordre  de  ces  fonctions 
constitue  la  réunion  systématique  de  ces  élémens.  » ( In - 
trod.  pag.  5.  ) 

C’est  eu  appliquant  ces  considérations  philosophiques 
aux  deux  branches  de  l’algorithinie , la  théorie  et  la 
technie,  qu’on  trouve  que  ccs  deux  branches  ont  né- 
cessairement chacune  deux  parties  distinctes  : l’une 
qui  a pour  objet  les  élémens  nécessaires  des  opérations 
mathématiques , qui  appartiennent  à ccs  branches  res- 
pectives; l’autre,  qui  a pour  objet  la  réunion  systéma- 
tique de  ces  operations  élémentaires. 

Examinons  d’abord  lu  première  pal  lie  de  la  théorie 
de  C algorithmie  ou  la  théorie  algorithmique  élémen- 
taire. 

54-  Le  but  de  cette  partie  de  la  science  des  nombres 
est,  d’après  ce  qui  précède,  la  détermination  de  la  na- 
ture de  tous  les  algorithmes  élémentaires  possibles,  en 
les  considérant  chacun  séparément  ou  d’une  manière 
iudépendaule  des  autres.  Or,  deux  algorithmes  élé- 
mentaires, primitifs  et  essentiellement  opposes  , savoir, 
la  sommation  et  la  graduation,  dont  les  formes  respec-* 
tives  sont 

A-f-B  = C,  A =C 

se  présentent  dans  cette  partie  élémentaire.  Ils  out  cha- 
cun deux  branches  particulières,  l’une  progressive, 
l’autre  régressive , savoir  : F addition  et  la  soustraction 
pour  le  premier,  et  les  puissances  et  les  racines  pour 
le  second. 
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«Ces  deux  algorithmes  primitifs  sont , pour  ainsi 
dire  , les  deux  pôles  intellectuels  du  savoir  humain  , 
dans  son  application  aux  quantités  algorithmiques.  — 
Dans  la  sommation  , les  parties  de  la  quantité  sont  dis- 
continues  et  extensNes;  elles  ont  proprement  le  carac- 
tère de  l’agrégation  (per  juxta  positionem).  Dans  la 
graduation , les  parties  de  la  quantité  sont  au  contraire 
continues,  ou  du  moins  considérées  comme  telles,  et 
sont  en  quelque  sorte  iulensives;  elles  ont,  de  cette 
manière,  l’aspect  du  caractère  de  la  croissance  (per  intus 
susccptionem ).  — Ces  deux  fonctions  algorithmiques  de 
notre  savoir,  qui  out  chacune  leurs  lois  particulières, 
sont  entièrement  hétérogènes,  et  il  est  impossible  de 
les  déduire  l’une  de  l’autre.  — Voici  leur  déduction 
métaphysique,  ou  du  moins  leur  principe  transcen- 
dautal  : la  première,  la  fonction  intellectuelle  de  la 
sommation  , est  fondée  sur  les  lois  constitutives  de  Cen - 
tendemenl  { 35)  j la  seconde  , la  fonction  intellectuelle 
de  la  graduation  , est  fondée  sur  les  lois  régulalives  de 
la  raison.  • 

« La  neutralisation  de  ces  deux  fonctions  intellec- 
tuelles et , par  conséquent , des  deux  algorithmes  élé- 
mentaires qui  leur  répondent,  produit  une  fonction 
intermédiaire  à laquelle  correspond  un  algorithme 
également  intermédiaire,  tenant  de  la  sommation  et  de 
la  graduation  : nous  nommerons  cet  algorithme  kxpbo- 
DUCTioi».  — Ses  deux  branches,  progressive  et  régres- 
sive, sont  la  multiplication  et  la  division.  — Ce  troi- 
sième algorithme  élémentaire  qui , cousidéré  sous  le 
point  de  vue  métaphysique,  se  rapporte  essentielle- 
ment à la  faculté  du  jugement  (5  et  36),  doit  encore, 
à cause  de  son  origine,  être  considéré  comme  algo- 
rithme primitif.  » 

« Ainsi , la  théorie  algorithmique  présente  trois  al- 
gorithmes élémentaires  et  primitifs.  Leurs  origines 
se  rapportent  aux  trois  facultés  primitives  de  notre 
intellect  (4),  l'entendement , lejugemeut  et  la  raison. 
Les  lois  de  ces  trois  algorithmes,  fondées  sur  les  lois 
respectives  de  ces  trois  facultés  primordiales  de  notre 
intellect,  sont,  ainsi  que  la  nature  même  de  ces  algo- 
rithmes, essentiellement  différentes,  et  ne  sauraient, 
dans  toute  leur  généralité  , être  dérivées  les  unes  des 
autres.  — Il  n’existe  donc  et  il  ne  peut  exister  pour 
l'homme  d’autres  fonctions  algorithmiques  que  celles 
qui  sont  ou  immédiatement  fondées  sur  ces  trois  algo- 
rithmes primitifs , ou  dérivées  de  ccs  algorithmes.  » 
(Inlrod. , page  7.) 

Avant  de  nous  occuper  des  algorithmes  dérivés, 
étudions  un  peu  plus  en  détail  les  trois  algorithmes  pri- 
mitifs , fondement  de  toute  la  science. 

55.  Pour  ce  qui  concerne,  en  premier  lieu,  l’algo- 
rithme primitif  de  la  sommation  , nous  devons  faire 
observer  que  , d'après  son  origine,  il  constitue  en  quel- 


que sorte  la  matière  de  toute  fonction  algorithmique 
possible , car  c’est  Y entendement  qui  constitue  les  objets 
de  nos  connaissances;  l'application  ou  l’emploi  des  au- 
tres facultés  intellectuelles  ne  peut  influer  que  sur  la 
forme  des  fonctions  algorithmiques,  dont  les  élémens 
(le  contenu  ou  la  matière ) sont  toujours  donnes  par  , 
l’algorithme  primitif  de  la  sommation. 

Le  schéma  de  cet  algorithme,  qui  résulte  de  la  con- 
ception générale  de  son  objet  (agrégation  ou  réunion 
de  parties),  est  (a) 

A-f  B = C 

qui  implique  nécessairement  le  schéma  réciproque (è) 

C — B = À. 

C'est  sur  ces  deux  schémas  que  se  trouvent  fondées  res* 
pecüvemcnt  Y addition  et  la  soustraction. 

Or,  ces  deux  schémas  étant  identiques  dans  leur  ori- 
gine , il  en  résulte  une  considération  importante  sur 
la fonction  particulière  de  la  quantité  B , dans  les  deux 
relations  réciproques  (a)  et  (b).  Cette  fonction  , consi- 
dérée en  elle-même  et  abstraction  faite  des  opérations 
d'addition  et  de  soustraction  , se  présente  , dans  la  pre- 
mière de  scs  relations,  avec  le  caractère  d’une  faculté 
d’augmentation , tandis  que  dans  la  seconde  elle  se 
présente  avec  le  caractère  d’uoe  faculté  de  diminu- 
tion. 

Cette  diversité  de  la  fonction  du  nombre  B dans  les 
deux  relations  en  question  est  un  produit  de  l’application 
delà  seconde  loi  de  l’entendement,  celle  de  qualité,  aux 
quantités^  algorithmiques , et  c’est  de  cette  application 
que  résultent  pour  les  quantités  deux  états  différcus 
nommés  état  positif  et  état  négatif.  Ainsi , dans  la  pre- 
mière relation  , Best  une  quantité  positive , et , dans  la 
seconde,  B est  une  quantité  négative.  [Voy.  Algèbre,  a.) 

L’état  positif  et  négatif  des  nombres  porte  donc 
essentiellement  sur  leur  qualitk;  tandis  que  les  opéra- 
tions d’addition  et  de  soustraction  ne  portent  que  sur 
leur  quantité.  C’est  parce  que , jusqu’ici , on  a con- 
fondu ces  deux  points  de  vue  si  distincts,  qu’on  est 
tombé  dans  tant  de  contradictions  au  sujet  des  nombres 
négatifs. 

56.  L’algorithme  de  la  reproduction  consiste  dans  la 
neutralisation  intellectuelle  des  deux  algorithmes  pri- 
mitifs et  opposés  , la  sommation  et  la  graduation.  C’est 
le  moyen  de  remouter  du  premier  au  dernier,  fondé 
sur  la  faculté  du  jugement , faculté  intermédiaire  entre 
l'entendement  et  la  raison  , qui  servent  de  fondemens 
respectifs  aux  algorithmes  opposés. 

Le  schéma  de  cet  algorithme,  qui  résulte  de  sa  con- 
ception générale , est 

A+A+A+  A + A....BfoU  = 0 
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les  nombre*  A,  B,  C étant  donné»  entièrement  par 
l’algorithme  de  la  sommation;  car,  pour  concevoir 
cette  génération , pour  en  former  la  première  concep- 
tion , il  est  nécessaire  que  les  nombres  A et  B soient 
donnés  par  le  seul  mode  connu  jusqu’ici  de  génération 
des  nombres  : la  sommation;  et  alors  le  nombre  C, 
comme  produit  par  une  génération  de  sommation  , est 
encore  un  nombre  entier  ou  un  nombre  donué  par 
l’algorithme  de  la  sommation. 

» Mais  lorsque  cette  conception  est  formée  , I*  in- 
fluence régulativc  de  U raison , qui  se  manifeste  déjà 
dans  l'algorithme  de  reproduction  dont  il  est  question  , 
introduit  dans  la  génération  des  nombres  A , B et  C t 
une  détermination  nouvelle  et  particulière , qui  satisfait 
d’une  part,  au  caractère  d'agrégation , à la  disconti- 
nuité de  génération  algorithmique,  dominant  dans  Kal- 
gotiihme  primitif  de  la  sommation  et,  de  f autre  part, 
au  caractère  de  croissance , à la  continuité  de  génération 
algorithmique,  dominant  dan*  l’algorithme  primitif 
delà  graduation.  Or  c’est  cette  détermination  particu- 
lière de  la  génération  de*  nombres  A,  B et  G,  dans  la- 
quelle « trouve  la  neutralisation  de»  deux  algorithmes 
primilifà  et  opposés , qui  ferme  la  loi  fondamentale 
de  la  théorie  de  ta  reproduction.  — Le  schéma  de  cette 
loi  est  ( c ) 

A XB  = C 

où  Ton  suppose  que  parmi  les  trot*  nombres  A , B,  C, 
deux  quelconques  de  ces  nombres  peuvent  être  donnés 
par  l’algorithme  de  la  sommation , ou  bien , ce  qui  re- 
vient au  même  , que  A,  ou  B,  étant  donné  ainsi , le 
nombre  C peut  représenter  tous  les  nombres  fermant 
fa  suite  produite  par  la  génération  de  sommation.  » 
[Introd  , page  160.) 

Le  schéma  (c)  implique  le  schéma  réciproque  (d) 


et  c’est  sur  ce*  demi  schémas  (e)  et  (d)  que  se  trouvent 
fondée»  respectivement  fa  multiplication  et  la  divi- 
sion. 

Les  nombres  C et  B pouvant  être  des  nombres  quel- 
conques donnés  par  ralgorilhme  de  la  sommation,  la 
génération  du  nombre  A. , suivant  le  schéma  récipro- 
que^, reçoit  dans  certains  cas  un  caractère  particulier, 
une  détermination  pins  intellectuelle,  qui  place  ce 
nombre  hors  de  la  snite  des  nombres  entiers.  Ce  carac- 
tère particulier,  dû  à l’influence  régulativc  de  la  raison 
qui  commence  à se  manifester  dans  l’algorithme  de  la 
reproduction , est  ce  qni  distingue  les  nombres  nommés 
nombres  fractionnaires.  ( Voy . A tenue,  il.) 

Quant  à la  fonction  particulière  du  nombre  B dans 
I«s  deux  relations  réciproques  (c)  et  frf) , elle  porte  en- 
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core  sur  la  conception  de  la  qualité  et  censisfe  d»u» 
Tétât  positif  ou  négatif  de  l’exposant  de  graduation  de 
ce  nombre. 

57.  Nous  avons  dit  (54)  que  l'algorithme  de  la  gra- 
duation est  fondé  sur  les  lois  régulatives  de  la  raison. 
Ce  sont  ces  lois  qui  viennent  apporter  la  dernière 
unité  intellectuelle  dans  nos  connaissances  (53)  ; sans 
Tiiifluence  régulativc  de  Fa  raison,  la  science  des  nom- 
bres ne  serait  pas  possible,  car  nous  serions  réduits  au 
seul  algorithme  de  la  sommation  dont  l’objet  et  les  luis 
sont  identique*.  Or  le  schéma  purement  algorithmique 
de  la  graduation,  est  (e) 

A*  = C 

dans  lequel  A , B , C peuvent  être  des  nombres  quel- 
conques. Mais  d’après  la  conception  générale  de  l’ob- 
jet de  cet  algorithme,  conception  qui  repose  sur  l’idée 
de  continuité  indéfinie , et  nous  présente  un  nombre 
quelconque  comme  engendié  par  la  multiplication  suc- 
cessive et  indéfinie  d'un  autre  nombre  par  lui-même  , 
nous  voyons  que  le  schéma  (é)  est  fondé  snr  le  schéma 
philosophique  (f) , 

Eu  effet , cette  ferme,  qui  porte  essentiellement  sur 
une  génération  indéfinie  , et  qui  par  conséquent  impli- 
que l’idée  de  l 'absolu  , est  évidemment  la  seule  ferme 
possible  sous  laquellenous  pouvons  concevoir,  mu  moyen 
de  l'algorithme  élémentaire  et  primordial  de  sommation, 
qui  est  un  produit  de  l’entendement,  la  continuité  indé- 
finie de  la  génération  d'un  nombre  que  demande  la 
raison.  C’est  évidemment  sur  cette  géuérstioa  du  nom- 
bre m qne  se  fonde  1»  possibilité  algorithmique  d’un 
exposant  quelconque  de  ce  nombre,  entier,  fraction- 
naire , positif,  négatif  ota  zéro.  ( Introd . pag.  »63.) 

Nous  voyons  ici  ae  manifester  d’une  manière  évidente 
la  nature  de  la  raison  , de  celle  faculté  supérieure,  dont 
toutes  les  conceptions  ou  idées  pures  sont  douées  d’uni- 
versalité absolue  et  qui  tend  sans  cesse  vers  l’incondi- 
tionnel (3o).  Son  principe  suprême  introduit  dans  la 
science  des  nombre»  les  idée»  transcendantes  de  nom- 
bres infinis  et  infiniment  petits,  sans  lesquelles  il  lui  se- 
rait impossible  d'apporter  la  dernière  unité  intellec- 
tuelle , non  dans  la  génération  des  nombres  eux-mêmes, 
mais  dans  la  génération  de  la  connaissance  que  nous 
avons  de  ces  nombres.  Comme  la  science  serait  impos- 
sible sans  Je»  lois  régulatives  de  la  raison  , on  pent  juger 
de  tact  philosophique  des  géomètres  qui  ont  voulu  bau- 
nir  Y infini  des  mathématiques. 

Le  schéma  (e)  donne  le  schéma  réciproque  (g) 

C*  «=  A 
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et  c'est  Kir  ce»  deux  schémas  identiques  que  tout  fon- 
dées les  puissances  et  les  racines. 

Les  nombres  C et  B peuvant  être  des  nombres  quel- 
conques, la  génération  du  nombre  A suivant  le  schéma  (g) 
reçoit  en  certains  cas  une  détermination  nouvelle  et 
plus  intellectuelle  encore  que  celle  qui,  dans  la  théorie 
de  la  reproduction , donne  naissance  aux  nombres  frac- 
tionnaires. Eu  effet,  d’après  (/)  , le  schéma  philosophi- 
que de  cette  génération  est  (h ) 

QO 

Or,  avec  la  possibilité  de  la  génération  intellectuelle 
du  nombre  A,  on  voit  dans  ce  dernier  schéma  que  la 
génération  sensible  de  ce  nombre,  en  la  considérant  en 
général  , eu  nécessairement  indéfinie.  C’est  cette  géné- 
ration indéfinie,  provenant  de  riufluciicc  régulative  m 
intellectuelle  de  la  raison  dans  le  domaine  sensible  de 
l’enlendemout,  qui  est  le  caractère  distinctif  des  nom- 
bres nommés  nombres  irrationnels.  ( Inlrod.  pag.  1 64  - ) 

Quant  à la  fonction  particulière  du  nombre  B dans 
les  deux  relations  réciproques  (e)  et  (g),  elle  est  vérita- 
blement la  même  que  celle  du  nombre  B dans  les  deux 
relations  réciproques  (c)  et  {d)  de  la  reproduction.  Elle 
consiste  dans  la  qualité  positive  ou  négative  de  l'expo- 
sant de  graduation  de  ce  nombre. 

Les  relations  réciproques  (e)  et  (g)  présentent  un  cas 
singulier,  c'est  celui  où  , C étant  un  nombre  négatif, 
B est  un  nombre  pair.  îl  en  résulte  qae  la  génération  du 
nombre  A implique  dans  ce  cas  une  opposition  intel- 
lectuelle ou  une  antinomie,  comme  on  le  dit  dans  la 
philosophie  trausceudantale.  — « Cille  antinomie  pro- 
vient de  ce  que  le  schéma  philosophique  [/)  qui  est  le 
priucipe  ou  le  fondement  delà  possibilité  de  l’algorith- 
me de  la  graduation,  ne  porte  que  sur  la  génération  de 
la  quantité  du  nombre  /«,  laquelle,  prise  en  general,  est 
réellement  susceptible  d’une  continuité  indéfiuie  ; taudis 
que  la  qualité  de  ce  nombre,  comme  produite  essentiel- 
lement et  exclusivement  par  l’algorithme  de  la  somma- 
tion , implique  nécessairement  la  discontinuité  qui  est 
le  caractère  de  ce  dernier  algorithme,  c’est-à-dire  qu’elle 
implique  nécessairement  l'opposition  dhcoolinuc  de  l'é- 
tat positif  à l’état  négatif  du  nombre  ni.  El,  en  effet,  lors- 
qu’il s’agit  d’un  nombre  négatif  C,  produit  par  U géné- 
ration de  graduation  Aaf  on  ne  peut,  en  supposant  le 
nombre  A réel,  considérer  Indifféremment  l’exposant  B 
comme  un  nombre  pair  ou  impair,  parce  que  ce  scruit 
supposer,  à la  gcuéralion  du  nombre  négatif  C , une 
conliuuité  indéfinie  qu'il  n'a  point  réellement.  — Tou- 
tefois ce  qui  n’est  pas  possible  en  réalité , dans  le  do- 
maine sensible  de  l’entendement  , l’est  au  moins  en 
idée  t dans  le  domaine  intellectuel  delà  raison  ; et  celte 
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der uiài*  faculté  ne  ae  désiste  point , autant  qu’iâ  est  «ai 
elle  , de  ramener  toute*  les  fonctions  algorithmique*  à 

la  loi  de  continuité  indéfinie,  ou,  en  général,  à la  loi  de 
l’absolu.  » I IaJrod.  pag.  iGS.) 

Les  nombres  oorrespoadans  à la  génération  idéale 

a* 

sont  ceux  que  l’ou  nomme  très- iu exactement  nombres 
imaginaires.  \ Voy.  Imaginaire.) 

58.  Passons  aux  fonctions  algorithmiques  dérivées. 
Nous  avons  dit  (Math.  4)  qu'il  en  existe  deux  seulement 
dont  la  dérivation  est  nécessaire,  et  que  cette  nécessité 
fait  ranger  au  nombre  des  algorithmes  élémentaires. 
Peu  de  mots  suffiront  ici  pour  compléter  leur  déduc- 
tion. 

Les  trois  algorithmes  primitifs  paraîtraient  admettre 
quatre  dérivations  nécessaires  correspondante*  eux  qua- 
tre manières  différentes  dont  ils  peuvent  être  combinés 
entre  eus  , en  les  prenant  d'abord  doux  à deux , et  en- 
suite tous  les  trois.  Mais  en  considérant , en  particulier, 
la  nature  de  ces  algorithmes , on  voit  aisément  que  la 
combinaison  de  l’algorithme  delà  sommation  avec  celui 
de  la  graduaLiou  se  trouve  déjà  dans  l'origine  de  l’al- 
gorithme de  reproduction  j de  sorte  qu’il  ne  reste  de 
combinaisons  réellement  différentes,  que  celle*  de  l'al- 
gorithme de  la  reproduction  avec  les  algorithmes  res- 
pectifs de  la  sommation  et  de  1a  graduation.  Ce  sont  ce* 
combinaisons  qui  produisent  les  deux  algorithmes  élé- 
mentaires dérivés  que  l'on  nomme  la  numeaatwn  et 
les  pacultes.  [Voy.  Mats.  4*) 

5q.  Ces  deux  algorithmes  dérivés  viendraient  clore 
la  partie  élémentaire  de  la  théorie  de  l’algorithmic, 
s’il  vie  se  tronvatl-dsii*  la  nature  de  la  numération  et  de* 
facultés  le  principe  d’une  conséquence  ultérieure  et 
également  nécessaire.  Ce  priucipe  consiste  eu  ce  que  la 
reproduction,  qui  «st  cemaaone  à ces  deux  algorithmes 
dérivés,  établit  eutre  eux  une  liaison,  une  espèce  d’u- 
nité ; d’où  résulte  , comme  conclusiou  nécessaire  , la 
proposition,  du  moins  problématique,  delà  transition 
de  la  théorie  de  fa  numération  à celle  des  facultés  , et 
réciproquement  de  la  théorie  des  facultés  à celle  de  la 
numération.  Ers  schémas  de  ces  deux  questions  néces- 
saires , qui  doivent  définitivement  terminer  le  système 
de  tous  les  algorithmes  élémentaires  possibles  pour 
l’homme , sont  : 

i*  Transition  de  la  numération  aux  facultés  , 
y*.  -f  yx.  -f-  yx,  + etc.  « elc.)i 

a*  Transition  des  facultés  à la  numération  , 
yx, . yx, . yx, . etc.  = y(x,  -f-x,  -f  x,  -f  etc.} 
en  désiguanl  par  x,,  scm , «le-,  des  quantité;  varia- 
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blés  quelconques , et  par  la  caractéristique  , les  fonctions  observons  que  nous  «voos  en  général,  z éUnt  on 
incoonues  respectives  qui  peuvent  répondre  à ces  ques-  nombre  quelconque  et  Li  son  logarithme  naturel , 
tions.  ( Introtl . pag.  10.)  , , , 

60.  Pour  la  premièredeces  deuxquestions.il  estévi-  * = ' + J • Lï  + --(!'*)'  + 77J75 ( M +«•«• 
dent  d’abord  que  la  fonction  7 , dont  il  l'agit,  est  l’ex- 

posant  d’une  quantité  donnéequi  forme,  aveccete.po-  ( rqy.  LooaaiTuue,  |5) , et  par  conséquent , (i) 

sant,  1a  valeur  de  la  quantité  variable } car  a étant  une  ^ * ^ 

quantité  constante,  si  l’on  a a**'—'  = i -|-  — .xy/—  i — j-^x%  jj*5, V 1 


af*  = x 


en  faisant  ar^~t  = *,  d'où  x\/—i  .L a = Lz. 


on  aura  aussi 

Xi.x,.xl.ctc.=afx».afx«.«fx».etc.=afx,+fx,+fx»+etc* 
et  conséquemment 

fx,  -f-  fr.  -f-  fx , + etc.  = f(x,.x..x,.  etc.) 

Il  ne  reste  donc  qu’à  découvrir  la  nature  dt  cette  fonc- 
tion y , et  à lavoir  si  elle  est  une  fonction  dérivée  élé- 
mentaire, ou  seulement  nnc  combinaison  des  autres 
fonctions  élémentaires.  Or,  la  nature  transcendante  de 
cette  fonction  , qui  constitue  les  logarithmes,  nous  ap- 
prend qu'elle  est  une  fonction  dérivée  élémentaire. 
{P oy.  Logarithmes,  ïi.) 

6 i.  Quant  à la  seconde  des  deux  questions  (56)  pro- 
posées par  la  nature  même  de  notre  savoir,  il  est  encore 
évident  que  les  fonctions  exponentielles,  qui  appartien- 
nent entièrement  à l’algorithme  de  la  graduation,  lui 
répondent  d’une  manière  complète.  En  effet,  si  a et  m 
sont  des  quantités  constantes,  on  aura  la  foncliou  expo- 
nentielle 

fX  = a"-* 


L’expression  (*)  se  trouve  composée  de  deux  sui'cs , 
l’une  réelle,  l'autre  imaginaire.  En  désignant  par  Fx 
la  première  de  ces  suites  et  par  fx  la  somme  des  cocffi- 
cieus  de  y/— i , on  a 


Fx 


(I*.)*.*-  , (Lay.x'  , etc 

- - -r.  . 3.4+  ,.-,.3.4753^ 


_ f f **  1 

i.a  ' i.a. 


- T (La)3.x3 

fs  = L a.x  — , — b 

J i.x.3 


(W-**  (La)7.X7 

1. a.  3.4-5  i.a.3.4-5.6.*j 


Ainsi  la  nature  de  la  fonction  7 x en  question  sera 
donc. 

7 * =*  F.r  4- 

dans  laquelle  les  deux  quantités  Fx  et  fx  sont  deux 
fonctions  déterminées  de  x,  susceptibles  de  valeurs 
réelles. 

Mais  à cause  du  double  signe  ±1  du  radical  qui  entre 
d'une  manière  générale  dans  les  fonctions  7X , 011  a les 
deux  relations 


qui  donne 


Fx  4-  = a+*r~* 


x,  7X, . 7X,. etc. = a™*  1 . a"** amx  1 . etc.  = «*(**  +x*+x*+,u-) 


Fx  — f*<V — 1 *=* 


et,  conséquemment  , 

fX,.fZê.fXs.  etc.  = 7(x,4-x.4-x,4-etc.) 

Ainsi , en  considérant  les  fonctions  exponentielles 
dans  toute  leur  généralité , la  seconde  des  deux  ques- 
tions rationnelles  dont  il  s’agit , la  transition  des  facult- 
és à la  numération , ne  donnerait  lieu  à aucun  algo- 
rithme nouveau.  Il  ne  pourrait  donc  s'en  trouver  ici  que 
dam  le  cas  particulier  où  l'exposant  m recevrait  une  va- 
eur  qui  placerait  les  fonctions  exponentielles  hors  de 
la  classe  des  puissances  ordinaires  et  susceptibles  d'une 
signification  immédiate.  Ce  cas  a lieu  effectivement  lors- 
que l’exposant  m «t  imaginaire  , et  particulièrement 
lorsqu’on  a /»= 3 y/ — 1.  ( Tntrod . pag.  i5.) 

62.  Pour  déterminer  la  nature  de  la  fonction  trans- 
cendante 

fX  = 


lesquelles  donnent 

x = i . Ja+vA^  + a— T j 

S*  = SÇ^ja+fd  — ■ a-^J 

Telles  sont  donc  définitivement  les  fonctions  nouvelles 
susceptibles  de  valeurs  réelles,  qui  sont  impliquées  dans 
la  fonction  7X  en  question.  La  dernière  de  ces  fonctions 
est  ce  qu’on  appelle  sinus  et  la  première  ce  qu’on  nom- 
me cosinus.  (Pour  plus  de  détails,  voy.  Sinus.  ) 

Ainsi  les  fonctions  nommées  en  général  sinus  sont 
des  fonctions  algorithmiques  élémentaires  ; et  la  Théo- 
rie ues  sinus  forme  nue  des  branches  nécessaires  de  1 a!  • 
gorilhmie. 

63.  Jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  la  théorie  algo- 
rithmique élémentaire  que  sous  le  point  de  vue  trans - 
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cendantal , point  de  vue  qui  lert  à découvrir  la  gênera - Itères , nous  renverrons  & ce  que  nous  en  avons  dit 
lion  même  des  quantités  j il  nous  resterait  donc  àl’envi-  Math.  7,  et  nous  résumerons  toute  la  théorie  élcmen- 
sager  sous  le  point  de  vue  logique,  mais  comme  ce  der-  taire  dans  le  tableau  suivant  qui  présente  les  principes 
nier  ne  sert  à découvrir  que  la  relation  réciproque  des  philosophiques  de  celui  que  nous  avons  donné  à l’arti 
quantités,  relation  qui  ne  peut  avoir  ici  de  lois  particu>  cle  et  au  numéro  cités. 


f Pôles  opposés,  fofi-l 
I de  s *ur  le»  faculté»  I 
| «le  l'cn-t 


. Progressive-  — Addition. 


j Génération  ditcon- 


' Nombre»  négatifs. 


! Progressive PuiSRANCES. 


j Nombres  rationnels. 


| NeiHralisation  «les  algorithmes  opposé», 
, fondée  »ur  U faculté  intermédiaire  du 


Progressive.  — Multiplication, 


* Nombre»  fonctionnaires. 


/ Combinaison  de  la  reproduction  acre  la  sommation.  -■  Numération. 


j Immédiat*.  . , .7 


Rrlation  d'égalité.  — ÉfiUlTi 


(point  de  vue  lo-  I 


' Combinaison  delà  reproduction  arec  la  graduation.  — Facultés. 


I Transition  delà  numération  aux  facultés.  — Logarithmes. 


’ Transition  des  facultés  à la  numération.  — Sises. 


! Rapport  de  sommation — Rapport  arithmétique 


'Relation  d'inégalité. —RAPPORTS. 


I Rapport  de  reproduction.  — Rapport  géométrique. 
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64.  » Eu  reportant  nos  regard#,  dit  M.  Wromki 
i lnlrod.f  page  an),  sur  les  prin  pu  dont  nous  avons 
déiivc  tous  les  algorithmes  élémentaires,  nous  verrons 
facilement  que  la  possibilité  de  ces  différons  algoi  ithmes 
consiste  dans  la  dualité  intellectuelle  que  présentent  les 
théories  de  la  sommation  et  de  la  graduation  ; c'est-à- 
dire,  en  remontant  plus  haut,  qu'elle  consiste  dans 
l’opposition  dos  lois  constitutives  de  IVuicudcJUcul 
desquelles  dérive  l'algorithme  primitif  de  la  somma- 
tion M des  lois  régulativcs  de  la  rai*on  , dejqueües  dé- 
rive l’algorithme  de  la  graduation.  Mais  cclto  espèce 
de  polarité  intellectuelle,  si  je  puis  m’exprimer  ainsi, 
qui  se  trouve  dans  l'application  du  savoir  humain  à la 
détermination  des  lois  des  quantités  algorithmiques, 
doit  évidemment  se  rencontrer  dans  toutes  ces  quantités , 
car  le  principe  de  celte  application  est  le  même  pour 
toutes  les  quantités  algorithmiques  en  général.  Il  en 
résulte  daus  ces  quantités  considérées  objectivement, 
non  une  simple  neutralisation  nu  combinaison,  ni  is 
une  véritable  réunion  systématique  des  deux  fonctions 
intellectuelles  qui  ont  pour  objet  Iss  deux  algorithmes 
primitifs  et  opposés , la  sommation  et  la  graduation. 
Celte  réunion  systématique  introduit,  dans  les  quan- 
tités algorithmiques,  de  nouvelles  déterminations  de 
leur  uaturc , de  nouvelles  lois  théoriques;  et  ce  sont 
ces  lois  qui  font  l'objet  delà  pai  lie  systématique  de  la 
théorie  algorithmique.  » 

« Mais  ou  peut  ici  sc  placer  dans  doux  points  de  vue 
différens  pour  considérer  la  réunion  systématique  dont 
il  s’agit  : dans  l'un,  qui  est  le  point  do  vue  transcen- 
dantal , on  découvre  l'inHueuce  de  celte  réunion  sur 
la  génération  même  (la  constitution)  des  quantités  algo- 
riihmiqoes;  dans  l’autre,  qui  est  purement  un  point 
de  vue  logique  , 011  découvre  l’iuflucnce  de  celte  réu- 
nion sur  la  relation  réciproque  (la  comparaison}  de  ces 
quantités.  — Sous  le  premier  aspect , la  réunion  systé- 
matique dont  il  est  question  donne  lieu,  dans  la  gé- 
nération des  quantités  algorithmiques,  à une  unité  trans- 
cendantale cuire  les  deux  algorithmes  primiLifs,  la  som- 
mation et  la  graduation;  unité  dont  les  lois  forment 
l'objet  de  plusieurs  branches  séparées  qu'on  pourrait 
nommer  en  général  théorie  de  la  constitution  algo- 
rithmique. Sous  le  second  aspect , cette  réunion  donne 
lieu,  dans  la  relation  des  quantités  algorithmiques  , à 
une  unité  logique  cuire  les  deux  algorithmes  primitifs, 
la  sommation  et  la  graduation  ; unité  dont  les  lois  for- 
ment également  l'objet  de  plusieurs  brandies  séparées 
qu'on  pourrait  nommer  en  général  théorie  de  tus 
COMPARA  ISON  ALGORITHMIQUE.  » 

» La  réunion  de  deux  algorithmes  peut  générale- 
ment être  envisagée,  ou  comme  dii’ersilé  systémati- 
que, ou  cornent  identité  systématique  : dans  le  premier 
cas,  ces  deux  algorithmes  sont  considérés  comme  dis- 


tincts, l'un  de  l'autre,  dans  la  génération  d'une  quan- 
tité algorithmique;  dans  le  second  cas,  ces  algorithmes 
sont  considérés  comme  indistincts  l'un  de  l'autre,  dans 
la  génération  «l'une  telle  quantité.  — Or,  les  deux  al- 
gorithmes primitifs  étant  considérés  par  rapport  à la 
génération  des  quantités,  sont  entièrement  opposés 
dans  leur  nature , et  ne  sauraient,  par  cette  raison, 
concourir  indistinctement  à 1a  génération  d’une  quan- 
tité; ils  ne  peuvent  donc,  daus  leur  réunion  , donner 
lieu  qu’à  une  diversité  systématique.  Mais  les  algorith- 
mes dérivés  immédiats,  la  numération  et  les  facultés, 
qui  touchent  à la  neutralisation  des  deux  algorithmes 
primitifs  opposés,  et  qui  sout  même  liés  par  celte  neu- 
tralisation, par  l’algorithme  de  la  reproduction , peu- 
vent concourir  indistinctement , du  moins  par  l’ur.ité 
de  leur  liaison , à la  génération  d’une  quantité  ; ces 
deux  algorithmes  dérivés  doivent  donc  présenter  dans 
leur  ré  11  ni 011  une  véritable  identité  systématique.  » 

Nous  avons  donné,  Mathématiques,  nc*  8 , 9 , 10, 

1 1 et  i'i,  la  déduction  des  diverses  parties  qui  compo- 
sent la  CONSTITUTION  Cl  la  COMPARAISON  de  U THÉORIE 
algorithmique  , et  nous  devons  nous  contenter  ici  de 
renvoyer  à cet  apciçu  , dont  les  détails  nous  entraîne- 
raient trop  loin. 

65.  Passons  à la  teconie  de  l’algorithmie  , cette  se- 
conde brandie  fondamentale  de  la  science  des  nombres, 
dont  nous  avons  exposé  l'origiue  intellectuelle  (5i)  et 
dont  nous  avons  reconnu  les  diverses  parties  au  mot 
Mathématiques,  n0*  i5,  16,  17,  18,  etc. 

Eu  examinant  les  différens  algorithmes  élémentaires 
et  svslémaliqiK  s qui  composent  la  théorie  de  l’algo- 
rilhmie,  on  reconnaît  sans  peine  qu’ils  sout  autant  de 
procédés  intellectuels  constituant  immédiatement  U 
génération  primitive  ou  la  construction  des  quantités 
algorithmiques  et  qu'ils  sont  indépendans  de  toute  con-  • 
ception  de  fin  ou  de  but  ; de  sorte  que  la  théorie  de  l’al- 
goiithmie  n’est  qu'une  simple  spéculation  fondée  sur  la 
faculté  de  l’intellect  eu  général.  Mais  nous  avons  vu 
( Mcih.f  i5)  que,  outre  U génération  primaire  donnée 
par  les  algorithmes  théoriques , la  science  des  nombres 
serait  impossible  saus  une  génération  secondaire  qui 
embrasse  tous  les  modes  de  la  génération  algorithmique, 
en  réduisant  les  formes  primaires  à des  formes  secon- 
daires équivalentes,  c'est-à-dire  en  donnant  dans  tous 
les  cas  Y évaluation  ou  la  mesure  des  quantités. 

Ainsi , quoique  celte  réduction  ne  puisse  être  opé- 
rée que  par  le  moyen  des  formes  primaires  mêmes, 
puisqu’il  ne  saurait  exister  aucun  autre  procédé  possi- 
ble, elle  n’est  cependant  pas  contenue  explicitement, 
ni  même  implicitement,  dans  ces  formes  primaires  de 
génération , car  alors  elle  ne  serait  pas  necessaire. 
Celle  réduction  sort  donc  du  domaine  de  la  spécula- 
tion algorithmique  régie  par  I’intellect  et  constituant 
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la  théorie  d c Valgorithmie  ; elle  forme  mie  esoècc 
d’ fiction  algorithmique , étant  évidemment  une  fin  ou 
tm  bnt  propre  de  la  volonté  ; et  comme  telle,  celte  ré- 
duction présente  un  procédé  Artificiel , un  art  , 

et  constitue  ce  que  nous  nommons  Technie  de  V ntgo • 
riihmie  (Wronski.  Philos,  de  la  Technie).  De  plus, 
comme  nom  avons  vn  aussi  que  les  procédés  de  la  lec.h- 
nie  étaient  universels  , nous  pouvons  définir  celle 
branche  de  la  science  des  nombres  en  disant  qu’elle  a 
pour  objet  l'uxi  veüsalité  dans  la  cÉNÉnATioN  des 

QUANTITÉS. 

C’est  en  raison  de  celte  universalité  des  algorithmes 
techniques  élémentaires  qui  se  résume  en  un  seul  algo- 
rithme technique  systématique,  que  M.  Wronski  a pu 
se  proposer  d’embrasser  par  une  seule  loi  toutes  les 
diverses  lois  possibles  de  la  génération  des  quantités, 
c’est-à-dire  toute  la  science  des  nombres  et  conséquem- 
ment toutes  les  mathématiques,  car Talgorithmic  forme 
évidemment  l'essence  de  ces  sciences.  Cette  toi  suprême, 
qui  couronne  l'édifice  des  mathématiques  , élevé  par 
la  philosophie,  a été  présentée,  en  i8it  , à l'Institut 
de  F rance , et  ce  corps  savant,  par  l’organe  de  La- 
grange et  de  Lacroix  , scs  commissaires , cri  a reconnu 
l’universalité  en  ces  termes  : « Mais  ce  qui  a frappé 
vos  commissaires  dans  le  mémoire  de  M.  Wronski, 
c’est  qu’il  tire  de  sa  formule  toutes  celles  que  l’on  con- 
naît pôur  le  développement  des  fonctions,  et  qu’elles 
n’en  sont  que  des  cas  très -particuliers.  » 

66.  La  forme  de  celte  loi  suprême , marquée  (|5)  , 
Math.,  33,  sc  trouvant  identique  avec  le  principe 
premier  et  le  plus  simple,  l’algorithme  primitif  et  pri- 
mordial de  la  sommation,  il  en  résulte  que  le  système 
entier  de  nos  connaissances  algorithmiques  sc  trouve 
complètement  achevé.  Notre  but  n’ayant  été  que  de 
faciliter  l’étude  des  ouvrages  de  M.  Wronski,  et  de 
faire  entrevoir  l’importance  d’une  philosophie  qui 
vient  enfin  expliquer  et  compléter  la  science  du  géo- 
mètre , cette  science  qui  règle  les  substances  de  l’ Uni- 
vers, nous  devons  maintenant  renvoyer  aux  ouvrages 
eux-mémes.  Si  les  grandes  choses  qu’ils  contiennent 
sont  encore  méconnues,  elles  n’en  sont  pas  moins  pro- 
duises, et  M.  Wronski  peut  s’écrier,  comme  Keppler, 
je  livre  mes  ouvrages , ils  seront  compris  par  tdge  pré- 
sent ou  par  la  postérité , peu  m'importe ; Dieu  n’ a-t-il 
pas  attendu  six  mille  ans  un  contemplateur  de  scs 
oeuvres. 

PHOENIX,  (dst.)  Constellation  méridionale,  située 
entre  l'End tn  et  le  poisson  austral.  { Voy . PL  io.) 

PHONIQUE  (de  , voix , son).  Nom  donné  à 
la  «cicucc  des  sons,  nommée  plus  communément  acous- 
tique. {f^oy.  ce  mot.) 
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PHORONOMIE  (dep*p«,  mouvement  et  de 
loi).  Science  du  mouvement  considéré  en  lei^mêtftéon 
in  abstracto.  {Voy.  Mécanique  et  Mouvement.) 

PHYSICO-MATHÉMATIQUES.  {Voy.  Matxéma- 
ttquf.s  appliqué t s.) 

PICARD  ^Jean  , et  Pierre  . suivant  quelques  biogra- 
phes) , célèbre  astronome  du  xvii*  siècle , et  l’un  des 
huit  premiers  membres  de  l’Académie  dès  sciences,  est 
ne  à La  Flèche  le  3t  juillet  1630.  On  ne  possède  que 
quelques  vagues  reuscignemens  sur  son  origine  et  son 
éducation;  l’auteur  de  Y Histoire  critique  de  la  décou- 
verte des  longitudes  semble  insinuer  que  Picard  était  le 
jardinier  du  duc  de  Créqui , losqu’un  astronome  de  ce 
temps,  Le  Valois,  le  prit  avec  lui  et  l’initia  à la  con- 
naissance des  démens  de  la  science  , dans  laquelle  il  fit 
de  rapides  progrès.  Vraie  ou  fausse,  celle  anecdote, 
avancée  dans  un  esprit  de  dénigremeut  aussi  injuste  que 
déplacé,  n’est  qu’honorable  pour  la  mémoire  de  Pi- 
card, à qui  l’astronomie  pratique,  comme  la  théorie 
de  la  science,  doivent  une  foule  de  découvertes  ingé- 
nieuses et  utiles  qui  n’ont  pas  peu  contribué  i leur 
avancement.  Quoi  qu’il  en  soit  de  la  jeunesse  de  Pi- 
card, on  le  retrouve  à l’àgc  de  vingt-cinq  ans  pi  être  et 
prieur  de  Ville,  en  Anjou  , observant  l’éclipse  de  soleil 
du  35  toAl  i645  avec  Gassendi,  auquel  il  succéda  danl 
la  chaire  d’astronomie  du  collège  de  Fiance.  La  me- 
sure d’un  degré  du  méridien  pour  arriver  a une  con- 
naissance exacte  de  la  figure  et  de  la  grandeur  de  l.i 
terre,  dut  être  l’un  des  premiers  objets  qui  excitèrent 
la  sollicitude  de  l'Académie  des  sciences  Les  travaux 
de  Sncllius  et  de  Riccioii  sur  cette  importante  opéra- 
tion étaient  les  seuls  documens  de  quelque  valeur  scien- 
tifique qu’on  possédât  alors;  mais  les  résultats  obtenus 
par  ces  deux  géomètres  différaient  par  des  quantités  si 
grandes,  qu'il  était  impossible  de  ue  pas  pcuSèr  qu’c 
l’un  des  deux  au  moins  avait  commis  une  grave  cireur. 
Il  existait  donc  alors  un  doute  complet  sur  la  grandeur 
même  approchée  du  degré  terrestre.  L’abbé  Picard  , 
déjà  célèbre  par  des  observations  importantes  et  des 
invention*  utile* , fut  choisi  par  l’Académie  pour  re- 
commencer cette  mesure  dans  les  environs  de  Paris.  U 
entreprit  et  exécuta,  dan*  les  années  1669  et  1670, 
celte  grande  opération  dont  nous  avons  déjà  eu  l’occa- 
sion de  parler  dans  beaucoup  d’articles  de  ce  diction- 
naire. Nous  ajouterons  seulement  ici  qn’en  suivant  le 
procédé  qu’avait  employé  Sncllius,  Picard  apporta 
dans  son  travail  des  soins  extraordinaires  et  nouveaux 
dans  les  opérations  de  l’astronomie  pratique.  Il  avait 
un  secteur  de  dix  pieds  de  rayon  Scrupuleusement  vé- 
rifié dans  tons  les  degrés  qui  devaient  servir  à sa  me- 
sure. Cet  instrument  était  garni  d’on  excellent  téloa- 
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copc  avec  des  fils  se  croisant  au  foyer  de  l'oculaire.  Il 
mesura  ainsi  à Amiens  et  k Malvoisine  la  distance  d'une 
étoile  de  Cassiopée,  qui  passait  à moins  de  dix  degrés 
du  zénith  de  l'un  et  de  l'autre  lieu  , et  il  trouva  leur 
différence  de  latitude  de  i#m\55*.  Quant  à sa  mesure 
irigonométrique,  tous  les  angles  de  scs  triangles  furent 
vérifiés,  et  deux  mesures  réitérées  de  sa  hase,  faites 
avec  tout  le  soin  dout  Picard  était  capable , ne  lui  don- 
nèrent qu'une  différence  de  deux  pieds  ; la  première 
avait  été  de  566a  toises  5 pieds,  et  la  seconde  de 
5663  toises  i pied.  C’est  ce  qui  le  détermina  à prendre 
un  milieu  et  à le  fixer  à 5663  toises.  De  tous  scs  calculs 
enfin , Picard  tira  la  conclusion  que  la  distance  inter- 
ceptée entre  les  parallèles  d'Amiens  et  de  Malvoisine 
était  de  78850  toises  ou  57060  toises  par  degré.  La 
môme  opération,  exécutée  depuis  avec  des  instrumens 
plus  perfectionnés  et  à l'aide  de  méthodes  supérieures 
indiquées  par  les  progrès  de  la  science , a sans  doute 
démontré  quelques  inexactitudes  dans  le  travail  de  Pi- 
card; mais,  malgré  cette  imperfection,  peut-être  iné- 
vitable, la  mesure  d'un  degré  terrestre,  à laquelle 
Picard  a donné  son  nom , n'en  demeurera  pas  moins  cé- 
lèbre dans  l'histoire  de  la  science,  comme  un  monu- 
ment remarquable  de  la  première  tentative  heureuse 
qui  ait  été  faite  pour  connaître  la  mesure  exacte  de  la 
terre.  Ou  sait  que  ce  fut  à l'aide  de  la  mesure  du  degré 
de  Picard  que  Newton  put  réussir  dans  les  calculs  qu'il 
avait  une  première  fois  tentés  sans  succès  pour  recon- 
naitre  la  force  qui  retient  la  lune  dans  son  orbite.  Cette 
opération  eut  encore  pour  résultats  d'appeler  l'atten- 
tion des  astronomes  sur  des  mouvemens  que  l'on  dé- 
signe aujourd'hui  par  les  noms  de  nutation  et  A' aber- 
ration, et  dont  on  n’avait  pas  le  moindre  soupçon. 
L'honneur  de  trouver  les  causes  et  d'expliquer  ce 
double  phénomène  était  réservé  à Bradlcy. 

Dès  l'an  1669,  dit  Delambre,  Picard  avait  lu  k 
l'Académie  un  mémoire  substantiel , dans  lequel  il  tra- 
çait le  plan  d'une  astronomie  perfectionnée  par  ses  in- 
ventions et  celles  de  Huygcns  ; il  y donnait  les  moyens 
de  déterminer  directement , et  tout  à la  fois , les  ascen- 
sions droites  du  soleil  et  celles  des  étoiles.  Ces  moyens 
n'étaient  au  fond  qu'une  application  particulière  de  la 
méthode  générale  des  hauteurs  correspondantes , qu’il 
avait  d'ailleurs  introduite  le  premier  dans  l'astronomie 
pratique  , eu  fournissant  de  plus  la  correction  dont  elle 
a besoin  quand  la  déclinaison  de  l'astre  vient  à varier 
dans  l'intervalle  des  deux  hauteurs  égales  qu'on  a obser- 
vées. Par  ces  moyens , Picard  avait  annoncé  qu'il  fixe- 
rait les  momens  précis  des  solstices  avec  la  même  exac- 
titude que  ceux  des  équinoxes.  Le  premier , il  observa 
la  longueur  du  pendule  simple  qui  battrait  les  secondes, 
et  il  demanda  que  les  observations  fussent  répétées  eu 
différens  climats  pour  savoir  si  cette  longueur  était  par- 
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tout  la  même,  après  avoir  averti  que  la  seule  dilata- 
tion des  métaux  suffisait  pour  la  faire  varier  avec  1a 
température  de  l’atmosphère.  Picard  recommanda  aussi 
l’observation  des  réfractions  en  différentes  saisons  et 
celle  des  diamètres  : il  en  donna  lui-même  des  exem- 
ples fréquens. 

Auzout  fut  le  collaborateur  et  l’ami  de  l’abbé  Picard. 
Ou  les  associe  avec  raison  dans  l’invention  du  micro- 
mètre , l’application  du  télescope  au  quart  de  cercle  et 
l’iovention  de  la  lunette  d’épreuve.  Dans  la  vue  de 
rendre  plus  sûrement  utiles  les  observations  de  Tycho- 
Brahé,  Picard  fit  le  voyage  d’Uranibourg  pour  déter- 
miner plus  exactement  la  longitude  et  la  latitude  de  cet 
observatoire  célèbre  ; enfin,  c’est  à Picard  que  la  France 
doit  d’être  devenue  la  patrie  adoptive  de  l’illustre  Cas- 
siui  ; c’est  aussi  à ses  plans  et  à son  influence  qu’elle 
doit  la  construction  de  l’Observatoire.  Malheureusement 
le  jeune  astronome  que  Picard , usant  de  son  crédit  au- 
près du  grand  Colbert,  avait  Fait  venir  d’Italie,  ne  tarda 
pas  à faire  oublier  le  mérite  et  les  honorables  services  de 
son  protecteur.  Ce  fut  lui  qu’on  nomma  directeur  de 
rétablissement  dont  Picard  avait  eu  la  première  idée, 
et  bientôt  les  plans  et  les  projets  de  cet  astronome  dis- 
tingué furent  délaissés  pour  les  brillans  travaux  du 
compétiteur  qu’il  s’était  donné  dans  son  amour  pur  et 
désintéressé  pour  la  science.  A la  suite  d’une  chute 
qu’il  avait  faite  dans  une  observation  difficile , Picard 
fut  dangereusement  blessé;  il  languit  encore  durant 
quelques  années  , et  mourut  à Paris  le  i?  juillet  1682, 
et  1684  suivant  Condorcet.  Picard  a publié  : I .La  me- 
sure de  la  terre , Paris,  1671,  in-folio.  II.  Voyagt 
(T  Urambourg,  ou  observations  astronomiques  faites  en 
Danemarck.  III.  Observations  astronomiques  faites  en 
divers  endroits  du  royaume.  — Observations  fautes  à 
Bayonne , Bordeaux  et  Roy  an,  pendant  l’année  1680. 
IV.  Traité  du  nivellement  : c’est  l'ouvrage  publié  par 
Lahire.  V.  La  pratique  des  grands  cadrans  par  le  cal- 
cul. VI.  Fragmcns  de  diop trique.  VII.  Expérimenta 
circh  aquas  affluenlcs.  VIII.  De  mensuris.  IX.  De 
mensurd  liquidant m et  aridorum.  Picard  a composé  les 
cinq  premiers  volumes  de  la  Connaissance  des  temps , 
de  1679  à i683.  Cet  illustre  académicien , qui  avait 
consacré  sa  vie  à de  si  nombreux  et  si  utiles  travaux , 
était  tombé  vers  la  fin  do  sa  carrière  dans  uu  oubli  dont 
les  biographes  modernes  se  sont  fait  un  devoir  de  ven- 
ger sa  mémoire.  « Picard,  dit  Condorcet,  fut  le  maître 
de  Roemer  , dout  il  devina  le  génie,  et  auquel  il  pro- 
cura la  protectiou  de  Colbert  et  les  bienfaits  de 
Louis  XIV.  Le  premier , il  aperçut  le  phosphore  qu'ou 
voit  dans  la  partie  vide  du  baromètre , lorsqu'on  y 
agite  le  mercure.  Dès  1680,  il  n’était  plus  en  état  d’exé- 
cuter par  lui-même  les  grands  travaux  dont  il  avait  fait 
agréer  le  projet  à Colbert,  et  il  termina  en  1684  une 
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carrière  toute  remplie  d'occupations  utile»,  qui  lai  don- 
□eut  plus  de  droits  à la  reconnaissance  des  hommes  qu'à 
la  gloire , et  dont  les  fruits  s'étendront  au-delà  de  sa 
mémoire.  • 

PIED.  Nom  d’une  ancienne  mesure  linéaire,  la 
sixième  partie  de  la  toise.  ( Voy . Mesure.) 

PIGNON.  (Méc.)  Nom  que  l'on  donne  aux  petites 
roues  dentées , qui  dans  un  engrenage  transmettent  le 
mouvement  d’une  pièce  à une  autre. 

PILE.  (Géom.)  Amas  de  corps  placés  les  uns  sur  les 
autres. 

Ainsi,  dans  1* artillerie  on  nomme  pile  de  boulets  ou 
de  bombes  une  collection  de  ces  corps  arraogés  les  uns 
sur  les  autres,  et  l’on  a des  formules  particulières  de 
calcul  pour  trouver  le  nombre  des  boulets  d’une  pile. 
Nous  ferons  connaître  ailleurs  ces  formules  qui  dépen- 
dent de  la  théorie  des  progressions.  (Voy.  Progres- 
sion.) 

PINGRÉ  (Alexandre-Gui),  astronome  célèbre  du 
i8*  tiède,  fit  ses  études  à Senlis,  chez  les  génovéfains  , 
et  entra  dans  cette  congrégation  à l’âge  de  1 6 ans.  Il  y 
fut  long  temps  professeur  de  théologie,  et  l’on  attribue 
à des  désagrémens  que  lui  occasionnèrent  scs  opinion» 
dans  la  querelle  du  jansénisme,  le  parti  qu’il  piit  à un 
âge  déjà  avancé,  de  se  livrer  à l’étude  et  aux  recher- 
ches d’une  science  bien  différente  de  celle  dont  il  s’était 
occupé  jusqu'alors,  et  dans  laquelle  il  ne  larda  pas  à 
acquérir  une  réputation  distinguée.  Diverses  observa- 
tion», et  entre  autres  celle  du  passage  de  Mercure , en 
1753,  lui  valurent  le  titre  de  correspondant  de  l’Aca- 
démie des  sciences.  Peu  de  temps  après,  il  fut  successi- 
vement nommé  chancelier  de  l'Université  et  bibliothé- 
caire de  Sainte  Geneviève  ; on  lui  conféra  aussitôt  le 
titre  d’associé  libre  de  l’Académie.  Pingré  composa  , 
d’après  les  idées  de  l’astronome  Lemonnier,  dont  il  était 
l’ami,  un  état  du  ciW,  pour  les  années  1754  à 1757; 
c'était  un  almanach  nautique,  fondé  sur  la  méthode  des 
angles  horaires  de  la  lune,  et  calculé  sur  les  tables  des 
institutions  astronomiques.  Cette  méthode  n’a  point 
obtenu  la  même  confiance  que  celle  proposée  par  La- 
caille  vers  la  mémé  époque,  et  qui  a été  adoptée  dans 
le  Nautieal  almanach  , de  Londres  , dans  la  connais- 
sance des  temps , et  dans  toutes  les  éphémérides  , 
sans  exception.  Pingré  recommença  tous  les  calculs  que 
Lacaille  avait  faits  pour  le  tableau  des  édites  visibles 
en  Europe , pendant  les  dix-huit  premiers  siècles  de 
l’ère  chrétienne , inséré  dans  Tort  de  vérifier  les  dates.  Il 
étendit  ce  travail  au  calcul  des  éclipses  des  dix  siècles  pré- 
céda». Cette  vaste  entreprise , dont  l’utilité  immédiate 
n’était  pas  bien  évidente,  a eu  pour  résultat  de  démontrer 
l'iûiuffisaBCO  de»  anciennes  période»  pour  le  calcul  de» 
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éclipses  futures.  Pingré  fit  preuve  de  la  même  patience 
et  du  même  zèle  scientifique,  dans  les  trois  voyages  qu’il 
entreprit  pour  essayer  les  montres  marines  de  Ferdi- 
nand Berlhoud  et  de  Leroi.  À 1a  fin  de  1760,  il  partit 
pour  l’île  Rodrigue,  où  l’année  suivante  il  observa  le 
premier  passage  de  Vénus;  en  1769,  il  observa  le  se- 
cond à Saint-Domingue.  En  1783,  il  publia  la  comélo - 
graphie , le  plus  important  de  ses  ouvrages  , et  le  seul 
probablement  qui  restera.  En  1786,  il  fit  paraître  une 
traduction  du  poème  astronomique  de  Manilius.  Pingré 
possédait  une  vaste  instruction  ; il  était  très-versé  dans 
les  langues  anciennes,  et  la  bibliothèque  Sainte-Gene- 
viève lui  offrait  d’ailleurs  les  moyens  de  vérifier  tous 
les  texte»  qu’il  avait  à citer.  Aussi  sa  comélographie 
est  l’ouvrage  le  plus  complet  qu’on  ait  publié  sur  cette 
matière  ; il  n’y  manque  aujourd'hui  que  les  théories  et 
le»  méthodes  dont  la  production  est  postérieure  à son 
travail.  Pingré  avait  aussi  calculé  toutes  les  observations 
astronomiques  du  dix-septième  siècle,  en  remontant 
jusqu’à  Tych'o.  Cet  ouvrage  était  peut-être  plus  curieux 
qu’utile  ; l’assemblée  constituante  en  ordonna  l'impres- 
sion, mais  les  événemens  politiques  du  temps  ne  permi- 
rent pas  de  l’achever.  Cet  astronome,  qui  était  né  à 
Paris,  le  4 septembre  17 11  , y est  mort,  membre  de 
Tloslitut,  le  1er  mai  1 796,  à l’âge  de  quatre-vingt-quatre 
ans.  On  doit  à Pingré  de  nombreuses  et  importantes 
observations  dont  Lalande  a donne  le  détail  dans  1a 
bibliographie  astronomique  ; il  est  l’auteur  de  beau- 
coup d’écrits  maintenant  oubliés,  et  nous  citerons  seu- 
lement de  lui  : Comélographie , ou  Traité  historique  et 
théorique  des  comètes.  Paris,  imp.  roy.,  1783,  a vol. 
in-4*. 

PINULES.  (Géom.)  Nom  que  l’ou  donne  à deux 
petite»  pièces  de  cuivre,  minces  et  rectangulaires,  éle- 
vées perpendiculairement  aux  deux  extrémités  de  l’ali- 
dade d'un  demi-cercle,  d’un  grapbomètre  ou  de  tout 
aulre  instrument  semblable.  Elles  sont  chacune  percées 
d’une  fente  qui  règue  de  haut  en  bas.  Cest  par  ces 
fentes  que  l’on  vise  un  objet  lorsqu’on  veut  placer  l’ali- 
dade dans  la  direction  de  cet  objet. 

Dans  les  instrumens  destinés  à relever  les  angles , on 
a généralement  substitué  aujourd’hui  le  télescope  aux 
pinules. 

PISTON.  ( Hydr .)  Cylindre  de  bois  ou  de  métal  qui 
se  meut  dans  un  corps  de  pompe  pour  aoulever  l’eau. 
(Voy.  Pompé.) 

PLAN.  (Géom.)  Surface  sur  laquelle  une  ligne  droite 
»e  peut  appliquer  en  tous  sens , de  manière  à coïncider 
exactement  avec  elle.  (Voy.  Surface.) 

En  géoméLrio  et  en  astronomie , on  emploie  fort 
souvent  ce  mot  pour  faire  concevoir  des  surface»  ima- 
ginaires qui  sout  supposée»  couper  des  corps  solides. 
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CVstsur  cela  qu'est  fondée  toute  la  théorie  Je  U spnere, 
et  la  formation  des  com  bes  nommées  sections  coniques. 

Dans  le  nivellement,  on  nomme  plan  de  nixrau  un 
plan  horizontal  ou  parallèle  à l'horizon. 

single  vi.au.  C’c»t  l'angle  formé  par  deux  phns  qui 
se  coupeut.  On  le  mesure  par  l’angle  rectiligne  de  deux 
droite»  perpendiculaires  à l’un  des  points  de  l'intersec- 
tion des  plans  et  dirigés  l'un  dans  un  plan  et  l'aulie 
dans  l’autre. 

Triangle  flan.  On  donne  ce  nom  au  triangle  formé 
par  «trois  ligues  droites , par  opposition  au  triangle 
sphe’nque  qui  résulte  de  l'intersection  de  trois  arcs  de 
ceixle. 

On  nomme,  en  optique,  verre  ou  miroir  flan  celui 
dont  la  surface  est  plane.  (f oy.  Lentille.) 

U U lieu  flan  , en  géométi  ic,  rst  un  tenue  employé 
par  les  anciens  géomètres  pour  désigner  un  lieu  géo- 
métrique , à la  ligne  droite  et  au  cercle,  par  opposi- 
tion au  lieu  solide  qui  était  uuc  parabole  , une  ellipse 
ou  une  hyperbole.  ( Voy . Lieu.)  Ils  nommaient  aussi 
problème  plan  celui  qui  peut  être  lésolu  géométrique- 
ment par  la  ligne  droite  et  le  cercle.  {Voy.  Problème. 
V oy.  aussi  Construction.) 

PLATS  INCLINÉ.  {Mec.)  [i Voy . Win*.) 

PL\N.  [G  dont.  prat.)  Représentation  d’un  objet  en 
petit  sur  le  papier,  faite  en  conservant  à toutes  ses  par- 
ties les  rapports  de  grandeur  qu'elles  ont  réellement. 

Dois  l'arpentage  , on  appelle  lever  un  plan  Part  de 
décrire  sur  le  papier  les  différons  angles  et  les  différen- 
tes ligues  d'un  terrain  dont  on  a pris  les  mesures  avec 
un  graphomètre  ou  un  instrument  semblable  cl  une 
cliaine.  {Voy.  Arpentage  et  Levé  des  plans.) 

Cette  construction  s’exécute  par  le  moyen  de  deux 
instruirions,  le  rapporteur  et  Y échelle  (voy.  ces  mots). 
A l’aide  du  rapporteur  on  construit  sur  le  papier  les 
divers  angles  que  l’on  a observés  sur  le  terrain  ; puis  4 
l’aide  de  l’échelle  on  donne  aux  côtés  de  ces  angles  des 
longueurs  proportionnelles  à celles  que  l’on  a mesurées. 
De  cette  manière  on  a sur  le  papier  une  figure  exacte- 
ment semblable  à celle  du  terrain. 

S’il  s’agissait,  par  exemple,  de  lever  le  plan  d’une 
route  ABCDE  (PI.  46,  fig.  t)  sur  an  terrain  dont  on 
veut  en  outre  avoir  la  position  des  points  F,  G,  il , I , 
K.,  après  avoir  mesuré  la  longueur  des  droites  menées 
de  ces  points  aux  endroits  sinueux  du  chemin  , ainsi 
que  les  angles  que  ccs  droites  forment  entre  ctt es , on 
tracera  sur  un  papier,  d’une  dimension  convenable, 
d’abord  une  droite  aj  (PI.  46,  fig*  a),  qui  représentera 
la  droite  AF  du  terrain,  et  dont  la  longueur  sera  pro- 
portionnelle k celle  decellc  dernière,  c’csl-H-dire  qu’elle 
devra  contenir  autant  d’unités  de  l'échelle  qu’on  aura 
choisie,  que  AF  contient  de  mètre* , si  l'échelle  repré- 
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sente  des  mètres.  Aux  points  a et  f on  fera  les  angles 
fah  et  ajb  égaux  aux  angles  observés  FAI!  et  AFB,  puis 
on  donnera  aux  lignes  ah  cl  fb  des  longueurs  propor- 
tionnelles à celles  des  lignes  AU  et  FB.  L^s  points  b et 
h se  trouvant  ainsi  déterminés,  00  mènera  U droite  bht 
et  en  la  mesurant  sur  l'échelle  on  devra  lui  trouver  une 
longueur  proportionnelle  à BU,  ce  qui  offre  un  pre- 
mier moyen  de  vérification  pour  1s  construction  «h  s 
angles.  Ceci  fait,  aux  points  f et  b on  construira  les  an- 
gles bjc , Jbi,  égaux  aux  angles  BFC,  FBI  et  l’on  don- 
nera aux  côtés  fc  et  bi  les  longueurs  qui  leur  convien- 
nent , ce  qui  déterminera  sur  le  papier  h-s  points  c et  i 
situés  d’une  maniète  semblable  aux  pu  nts  C «A  I 
du  terrain  ; on  tirera  ci  et  l'on  continuer  1 d la  môme 
manière  pour  déterminer  les  autres  points  d,  g,  e,  A. 
Eu  faisant  passer  une  ligne  couibe  par  les  points  a,  b, 
r,  d,  e,  on  aura  le  plan  du  chemin.  En  général  tout 
l’ait  de  lever  les  plans  se  réduit  à construire  sur  le  pa- 
pier des  polygones  semblables  à ceux  qu’on  a faits  sur 
le  terrain,  ce  qui  peut  toujours  s'exécuter  comme  nous 
venons  de  l’indiquer. 

PLANCHETTE.  {Arp.) Instrument  qui  sert  à lever 
les  plans,  cl  avec  lequel  on  obtient  sur  le  terrain  mèn.e 
le  pl  ni  qu’on  demande,  sans  avoir  besoin  de  le  con- 
struire à part. 

Cet  instrument  consiste  en  une  planche  rectangulaire 
de  bots  bien  sec,  ayant  environ  tu  à i5  pouces  en  carré, 
montée  sur  son  genou  et  sur  un  pied  à trois  blanches. 
(Pl.  4<j,  fig.  40  On  place  dessus  une  feuille  de  papier 
qu’on  arrête  par  le  moyen  d’un  ihd-.sU  qui  s'emboîte 
juste  autour  de  la  plant  bette.  Ou  se  sert,  pour  liacer  les 
lignes,  d’une  règle  ou  alidade  en  cuivre,  mim  e de 
deux  ptnules  et  quelquefois  d'une  lunette  d’approche. 

Pour  indiquer  au  moins  l'us»gc  de  la  planchette, 
supposons  qu'il  s’agisse  d«.  lever  le  plan  d’un  terrain 
ÀBCDEF(F/g.  3).  Ayant  placé  l’instrument  d »ns  l'inté- 
rieur de  ce  terrain,  de  manièie  que  sa  smfice  soit  bien 
horizontale,  on  dirigera  successivement  l'alidade  dans  b s 
directions  des  points  A,  B,  C,  etc.  , auxquels  ou  placera 
des  mires,  s’il  n’y  a pa-  à ces  points  des  objets  qui  en 
puissent  servir,  comme  des  ai  bres,  et  on  aura  le  soin  de 
U faire  constamment  tourner  autour  d’un  pniut gclmisi 
convenablement  sur  le  papier.  A chaque  alignement 
on  tirera  le  long  de  l’alidade,  eu  partant  du  point  g, 
uue  ligne  au  crayon;  puis  après  avoir  mesuré  sur  le 
terrain,  avec  la  chaîne,  les  distances  du  pied  de  U plan- 
chette k tous  les  points  d’alignement,  on  donnera  aux 
lignes  tracées,  k partir  du  point  g,  des  longueurs  pro- 
portionnelles à ces  distances , à l’aide  d'une  échelle.  On 
déterminera  ainsi  immédiatement  les  points  at  b,  q d9 
e,y  du  plan  qui  représcnleut  les  points  A , B , C , D* 
E,  F du  terraiu  , et  eu  joignant  ces  points  deux  k deux 
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par  de»  droites , b figure  abedef  sera  le  plan  du  terrain 
proposé. 

Tui  s les  traités  d'arpentage  contiennent  un  grand 
nombre  de  details  sur  les  usages  de  la  planchette. 

PLANÊTAIBE.  (dlst.)  Instrument  qui  représente  le» 
mnuvcuieus  de»  planètes , suit  par  des  cercles  , comme 
Jans  les  sphère*  mouvante»  , soit  par  de  petits  globes 
;jui  tmu  ncut  autour  d’un  centre. 

Les  planétaires  b » plus  célèbre»  sont  ceux  de  Iluy- 
geiis,  et  celui  qu’on  a nommé  orrety,  parce  que  lord 
Orrery  le  fit  construire  le  premier  et  en  répandit  l’u- 
sage eu  Angleterre.  Ou  peut  voir  un  planétaire  plus 
aiod>Tue  et  plus,  parfait  à la  bibliothèque  royale. 

Planétaire , pris  comme  adjectif,  se  dit  de  tout  ce  qui 
a rappoi  t aux  planètes. 

Système  planétaire.  C’est  l'ensemble  de  toutes  le» 
aLmètef,  principales  cl  secondaires,  qui  »c  meuvent 
lulour  du  suit  il. 

Heures  planétaires.  Ce  sont  les  heures  iuégalcs  nom- 
jpêcs  aussj  qnfiques  ou  judaïques  , dont  on  comptait 
la  entre  le  lever  et  le  coucher  du  soleil,  et  12  entre  le 
coucher  et  le  Ufver  suivant. 

jours  planétaires.  Les  ancien»  rappel  laient  chacun 
Je»  jour*  à une  plauètc,  de  manière  que  les  sept  plané- 
es qyi  leur  étaient  connues  présidaient  à la  scinaiue. 
L'  * imçus  modernes  de»  jouis  de  la  s-  maine  sont  dén- 
ié» des  noms  des  planète».  {Voy.  Semaine.) 

PLANETE.  {Ast.)(de  «rA*n7ir»  errant.)  Corps  céleste 
pie  l'on  nomme  aussi  étoile  errante , pour  la  distinguer 
des  étoiles  Jixes. 

L***  planètes  se  classent  en  planètes  principales  et 
planète»  secondaires. 

Les  planète»  prnnipales,  ou  planètes  proprement 
dite?,  sont  des  corps  qui  décrivent  autour  du  soleil  de* 
oibitc*  elliptiques  ; 011  et»  couuail  onze  maintenant  qui 
sont  : Mercure  , Vénus,  la  Terre , Mars,  Junon , Fai- 
llis , Cérès , Vc\ta,  Jupiter , Saturne  et  Uranus.  ( Voy . 
ce»  divers  mot».) 

Le»  planètes  secondaire»  se  nomment  plus  particuliè- 
rement satellites m,  ce  sont  des  corps  qui  tournent  autour 
d’une  planète  principale  comme  centre,  de  la  même 
manière  qu*-  les  j>l»nètcs  principales  tournent  autour  du 
soleil.  Ou  en  connaît  jusqu’ici  dix -sept , savoir  : un  sa- 
tell*  te  de  la  terre,  la  lune;  quatre  satellite»  de  Jupiter  , 
si  pt  satellites  de  Saturne,  et  quatre  satellites  d’Urauus. 
[Voy.  Satellites.) 

Mercure  et  Vénus  se  nomment  encore  planètes  infé- 
rieures, parce  que  leurs  orbites  sont  comprise»  dans  celle 
de  la  terre;  par  la  raison  opposée , toutes  les  autres  pla- 
nète* prennent  lu  nom  de  planètes  supérieures. 

Les  mouvemens  appareil»  des  planètes  présentent  des 
particularité»  très-remarquables  , qu’aucun  système  as- 
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tronomiqoe  n’avait  pu  expliquer  d’une  manière  entiè- 
rement satisfaisante,  a vaut,  les  découvertes  de  Keppler. 
Quelquefois  on  les  voits’avancer  rapidement  de  l'ouest 
à l’est,  perdre  ensuite  peu  à peu  leur  vitesse  apparente, 
sembler  s'arrêter,  puis  revenir  en  arrière  avec  une  vi- 
tesse qui  semble  croître  d’abord  et  ensuite  décroître, 
s’arrêter  de  nouveau  dans  leur  mouvement  rétrograde 
et  recommencer  à marcher  de  l'ouest  à l’est.  Le  mou- 
vement direct  de  l'ouest  à l’est  étant  toujours  plus 
grand  que  le  mouvement  rétrograde,  clics  finissent  par 
parcourir  ainsi  toute  la  sphère  céleste. 

Pour  expliquer  ces  mouvetuens  bizarres,  les  anciens 
faisaient  tourner  les  planètes  dans  des  cercles  dout  les 
centres  tournaient  eux-mètues  sur  d’autres  cercles  , au 
centre  commun  desquels  la  terre  était  placée.  C’était 
un  échafaudage  de  cercles  , qui  s'augmentait  à chaque 
nouvelle  irrégularité  que  l’observation  faisait  reconnaî- 
tre et  dont  la  complication  peut  faire  excuser  le  mot  re- 
proché au  roi  Alphonse  comme  une  impiété.  [Voy. 
Alpuosse.) 

Oii  sait  aujourd’hui  que  la  terre,  ainsi  que  toutes  les 
planètes  , tourne  autour  du  soleil,  et  ces  mouvemens 
inexplicables  ne  sont  que  des  apparences  produites  par 
la  combinaison  très-simple  des  mouvemens  rccls. 

Comme  nous  avous  consacré  un  article  à chaque  pla- 
nète, nous  résumerons  seulement  ici  ce  qui  leur  est 
commun. 

1.  Toutes  les  planètes  décrivent  autour  du  soleil  des 
orbites  , qui  sont  des  ellipses  peu  excentriques  , et  qui 
ont  toutes  un  foyer  commun  où  sc  trouve  le  soleil. 

a.  l.es  cariés  des  temps  périodiques  des  révolutions 
des  planètes  sont  entre  eux  dans  le  même  rapport  que 
les  cubes  de  leurs  moyennes  distances  au  soleil. 

3.  Les  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  d’une  pla- 
nète en  temps  égaux  sont  toujours  égales. 

Ces  trois  lois  portent  le  nom  de  lois  de  Keppler , parce 
qu’oit  doit  leur  découverte  à ce  grand  homme.  Elles 
sont  le  fondement  de  toute  l’astronomie  théorique  ; 
c’est  par  leur  moyen  que  Newton  a pu  s’élever  au  sys- 
tème de  la  gravitation  universelle.  {Voy.  ce  mot.) 

Les  mouvemens  des  pljnèies  sont  assujétis  à un  grand 
nombre  de  petites  inégalités  qu’on  nomme  perturba- 
tions. [Voy.  ce  mot.)  Ainsi,  les  nœuds  de  leurs  orbites 
put  toys  , sur  l’écliptique  „ des  mouvemens  rétrogrades, 
c’cst-à  dire  en  sens  contraire  des  mouvemens  propres , 
et  les  inclinaisons  des  orbites  éprouvent , soit  entre 
.eUçtj  soit  par  rapport  à l’écliptique,  des  variations  dont 
|(>S  période»  sont  extrêmement  longues.  (Vo>\  Révolu- 
tion , voy.  aussi  ËlÉmens,  Densité  et  Masse.) 

PLANIMÉTRIE.  ( Géom .)  Partie  delà  géométrie  pra 
tique,  qui  a pour  objet  1»  meiure  <k»  .urfao».  (Voy. 
Aire.) 
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PLANISPHÈRE.  {. Ast .)  Projection  de  la  sphère  et 
de  ses  divers  cercles  sur  une  surface  plane.  (Voy.  Pro- 
jection.) 

PLATON.  Ce  grand  homme,  à qui  la  postérité  et 
l'histoire  ont  conservé  le  titre  de  divin,  que  lui  décerna 
la  Grèce  enthousiaste  et  poétique,  naquit  dans  l'ile  d’E- 
gine,  le  septième  jour  du  mois  de  thargélion,  dans  la 
troisième  année  de  la  LXXXYII1'  olympiade  (an  4^o 
avant  J. -C).  Ariston,  son  père,  descendait  de  Cadmus 
et  Périctyooe  ; sa  mère  descendait  d’un  frère  de  Solon. 
Une  aussi  illustre  origine,  et  surtout  l’admiration  qu’ex- 
citèrent son  éloquence  et  son  génie,  inspirèrent  dans 
l’antiquité  les  fables  ingénieuses  sur  sa  naissance  et  sa 
jeunesse,  qui  y furent  si  long-temps  accréditées. 

Il  est  impossible  , sans  doute,  de  parler  de  Platon, 
sans  énoncer  au  moins  le  vaste  et  sublime  système  phi- 
losophique qu’il  apporla  dans  le  monde.  Disciple  de  So- 
crate, qui  avait  réformé  la  philosophie  corrompue  par 
1rs  sophistes,  en  la  fondant  sur  la  connaissance  de  soi- 
même,  Platon  ne  reproduisit  pas  seulement , dans  ses 
immortels  écrits,  la  doctrine  de  son  illustre  maître;  sou 
gétiio  créateur  s’éleva  jusqu'aux  conceptions  les  plus 
sublimes  où  puisse  atteindre  l’esprit  humain.  L’école  k 
jamais  célèbre  qu’il  créa  sous  le  titre  d' Académie  devint 
une  source  féconde  d’où  s'élancèrent  ces  torreos  de  lu- 
mières qui  illustrèrent  la  civilisation  antique.  Sans  en- 
trer dans  l’exposition  systématique  de  la  philosophie  de 
Platon,  qui  a donné  lieu,  même  de  nos  jours,  à des  in- 
terprétations si  diverses,  et  souvent  si  misérables,  on 
peut  dire  que  la  société  antique  n’a  point  produit  de 
système  plus  complet  et  d’où  se  déduise  une  morale 
plus  auguste.  L’idée  de  l’unité  de  Dieu  et  de  l’immaté- 
rialité de  l’aroe , placée  par  Platon  comme  la  base  théo- 
rétique de  toute  connaissance,  nous  explique  l'admira- 
tion des  pères  de  l’église  et  des  premiers  chrétiens  pour 
cet  homme  extraordinaire.  Platon  fut  le  fondateur  de 
la  philosophie  rationnelle,  comme  Aristote  le  fonda- 
teur de  la  philosophie  expérimentale.  Cesdeux  principes 
sont  en  réalité  les  seuls  d’après  lesquels  la  raison  peut 
s’élever  à la  connaissance  des  grands  problèmes  que  sa 
destination  est  de  résoudre.  L’histoire  de  l’esprit  hu- 
main, au  milieu  des  systèmes  sans  nombre  qu’elle  a à 
exposer,  ne  montre  en  résultat  qu’une  lutte  perpé- 
tuelle entre  les  doctrines  de  Platon  et  celles  d’Aristote, 
qui  sont  du  moins  le  point  de  départ  de  toute  spécula- 
tion philosophique.  Mais  ce  n’est  point  sous  ce  rapport 
que  nous  avons  à mentionner  ici  les  travaux  de  Platon  ; 
nous  ue  chercherons  pas  davantage  à reproduire  même 
les  principales  circonstances  de  sa  vie,  qui  ne  sont  igno- 
rées de  personne. 

Le  divin  Platon  ne  partagea  point  l'opinion  de  son 
maître  sur  les  mathématiques  ; ce  fut  pour  s’instruire 
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dans  ces  sciences  qu’il  entreprit  de  longs  voyages,  et  il 
en  fit  la  base  de  son  euseignemeut  philosophique.  Sou 
école,  qui  précède  de  quelque  temps  celle  d’Alexandrie, 
fut  le  berceau  des  découvertes  mémorables  qui  se  ratta- 
chent aux  premiers  progrès  de  la  science.  Celles  des 
sections  coniques , des  lieux  géométriques,  et  de  leur 
application  à la  résolution  des  problèmes  indéterminés, 
illustrèrent  surtout  l’école  dont  il  était  le  fondateur,  et 
ce  n’est  pas  sans  fondement  que  plusieurs  écrivains  de 
l’antiquité  ont  pu  les  lui  attribuer,  quoiqu'il  ne  paraisse 
pas  avoir  composé  aucun  ouvrage  purement  mathéma- 
tique. Ce  fut  du  temps  de  Platon  que  le  problème  de  1a 
duplication  du  cube  acquit  de  ta  célébrité,  et  sa  solution 
devint  un  des  objets  des  recherches  de  son  école.  Nous 
avons  déjà  consacré  des  articles  aux  plus  célèbres  disci- 
ples de  l’Académie,  et  nous  avons  eu  l’occasion  de  parler 
de  ces  découvertes.  ( Voy.  Ahchitas  , Eudoxe,  etc.  ) 
Platon  appartient  ainsi  k l’histoire  de  la  science,  moins 
par  ses  propres  travaux  que  par  l’impulsion  qu’il  donna 
à l’étude  des  mathématiques,  et  par  le  nombre  considé- 
rable de  géomètres  distingués  dans  l’antiquité  qui  se 
formèrent  à son  école.  Nous  regrettons  que  les  bornes 
de  notre  plan  ne  nous  permettent  pas  de  donner  à cet 
énoncé  trop  succinct  des  services  que  Platon  a rendus  à 
la  science  et  à l’humanité  tous  les  dévelnppemens  qu’il 
mérite.  Nous  n'avons  pu  qu’inscrire  ce  graud  nom  dans 
les  pages  de  cet  ouvrage  tout  spécial,  pour  qu’on  ne  pût 
nous  accuser  d’avoir  oublié,  en  remontant  le  cours  des 
siècles,  dans  les  fastes  de  la  science,  le  philosophe  qui  fit 
écrire  sur  la  porte  de  l’Académie  : Nul  n entrera  ici  s'il 
nest  géomètre.  Platon,  qui  ne  contracta  jamais  le  lien 
conjugal,  mourut  la  première  année  de  laCVIIl"  olym- 
piade (an  347  avant  J. -G.}.  Les  diverses  éditions  et  tra- 
ductions de  scs  oeuvres  qui  nous  sont  parvenues  en 
entier  seraient  le  sujet  d’un  article  bibliographique  im- 
portant. Voyex  à cet  égard  les  recueils  spéciaux  , et 
entre  autres  la  BibUothcca  Grœca,  de  Fa  b r ici  us,  et  1a 
Bibliotheca  Bussaviana. 

PLATONIQUE.  Coaps  platoniques.  Ce  sont  ceux 
que  l’on  nomme  autrement  Solides  réguliers.  (Voy.  S o 

L1DES.) 

PLÉIADES.  (Ast.)  Nom  que  l’on  donne  à un  assem- 
blage d’étoiles  situées  sur  le  dos  du  tanreau.  Les  an- 
ciens en  comptaient  sept , mais  il  n’y  en  a plus  mainte- 
nant que  six  de  visibles  à l'oeil  nu. 

PLEINE  LUNE.  ( Ast .)  Phase  de  la  Iudc  dans  la- 
quelle elle  nous  présente  toute  sa  moitié  éclairée.  (Voy. 
lune.) 

PLÉIONE.  (Ast.)  Nom  d’one  des  pléiades. 

PLUS.  Ce  mot,  représenté  en  algèbre  par  le  signa  +1 
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indique  Y addition.  Aiuli  4+5  signifie  4 plus  5 , ou 
l*sdditiou  de  4 avec  5. 

PNEUMATIQUE.  Science  qui  a pour  objet  les  lois 
du  mouvement  des  Suides  élastiques.  (Voy.  Aia , a 1 uoi- 
*■“*>  Hidrodynamiqee  et  Mat»,  appl.) 

POIDS.  ( Méc . ) Effort  avec  lequel  un  corps  tend  h 
descendre.  Cet  effort  est  proportionnel  à la  quantité  de 
matière  que  contiennent  les  corps,  car  il  est  produit  par 
la  force  de  la  gravité  qui  agit  égalemeut  sur  toutes  les 
molécules  de  la  matière.  Un  corps  a donc  d'autant  plus 
de  poids,  ou  est  d autant  plus  lourd,  qu'il  renferme  plus 
de  matière  propre.  {Voy.  Diksite,  Gravité  cl  Tisim- 
TEUa.) 

Le  poids  des  corps  est  employé  , en  mécanique  , 
comme  force  propre  à produire  le  mouvement.  Dans 
ce  cas,  les  corps  qui  servent  de  moteur,  par  leur  effort 
pour  descendre , se  nomment  eux-mémes  des  poids  ; 
tels  sont  les  poids  d'une  horloge. 

On  donne  encore,  en  particulier,  le  nom  de  poids 
aux  corps  qui  servent  à mesurer  ou  à peser  le  poids 
comparatif  de  toutes  les  substances.  ( Voy . Mesure. J 

POINT.  ( Géom .)  Élément  transcendant  de  l’éten- 
due. On  ne  peut  le  concevoir  d'une  manière  sensible 
que  comme  la  limite  d’une  ligue.  ( Voy . Notions  préli- 
. mirasses,  na.) 

Lorsqu’on  considère  une  ligne  comme  composée 
d’une  infinité  de  points  , ce  que  l'on  est  forcé  de  foire 
à chaque  instant  dans  la  théorie  des  lignes  courbes  , il 
fout  te  représenter  le  point  comme  uoe  étendue  infini- 
ment petite , et  il  est  alors , par  rapport  aux  lignes,  ce 
qu  est  une  quantité  infiniment  petite  par  rapport  aux 
quantités  numériques  finies.  Ce  n’est  pas  une  étendue 
quelconque,  quelque  petite  qu’on  puisse  la  supposer, 
comparable  avec  l’étendue  réelle  ou  finie,  c’est  une  idée 
donnée  par  la  raison  pour  ramener  à l’unité  la  connais- 
sance que  nous  avons  de  cette  étendue  finie. 

C’est  ainsi,  qu’en  attachant  au  point  sa  véritable  signi- 
fication , nous  pouvons  définir  la  ligne  droite  , une  li- 
gne dont  tous  les  points  ont  une  même  direction  ; cl  la 
ligne  courbe , une  ligne  dont  la  direction  change  conti- 
nuellement d’un  point  à l'autre.  Définitions  qui  carac- 
térisent d’une  manière  exacte  la  nature  essentiellement 
, différente  de  ces  lignes. 

Poihts  singuliers.  On  donne  généralement  ce  nom 
aux  points  d’une  courbe  dans  lesquels  elle  offre  quel- 
ques circonstances  remarquables , comme  ceux  où  de 
concave  elle  devient  convexe.  (Fog.  Inflexion.) 

Toutes  les  circonstances  du  cours  d'une  ligne  étant 
données  par  l’équation  qui  la  représente  , c’est  en  exa- 
minant la  marche  de  ses  ordounées  qu’on  peut  recon- 
naître si  elle  possède  des  points  singuliers  et  quelle 

VOMI  11. 
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est  la  nature  de  ces  points.  Eu  effet,  si,  en  faisant  croi- 
tre  successivement  l'abscisse , nous  voyons  l’ordonnée 
croître  d’abord  puis  ensuite  décroître  , nous  pourrons 
en  conclure  que  la  courbe,  qui  s’éloignait  en  premier 
lieu  de  l’axe  des  x,  arrivée  à un  certain  point,  cesse  de 
s’écarter  de  cet  axe  et  s’en  rapproche  au  contraire.  Or, 
à ce  certain  point  la  valeur  de  l'ordonnée  devant  être 
la  plus  grande , il  suffît  pour  reconnaître  ce  cas , d’exa- 
miner si  la  valeur  générale  de  cette  ordonnée  est  suscep- 
tible d’un  maximun  ; comme  dans  le  cas  contraire,  c’est- 
à-dire  , si  la  courbe , après  s’étre  rapprochée  de  l’axe 
des  x , s’en  éloigne , il  suffît,  pour  déterminer  le  point 
où  le  changement  s’effectue,  de  chercher  la  valeur  mi- 
nimum de  l’ordonnée. 

Par  exemple , proposons-nous  l’équation 
b „ 

y = - \/[iax  — x1] 

En  faisant  x = o,  nous  avons o,  ce  qui  nous  ap- 
prend d abord  que  la  courbe  passe  par  l’origine.  Main- 
tenant cherchons  si  y est  susceptible  d’un  maximum  ou 
d’un  minimum.  Nous  aurons  (voy.  Minima)  en  différen- 
liant  l’cquation  proposée 

dy  a b (a  — xf 

dx  a\/  hax — x* 

et,  par  conséquent,  pour  la  condition  du  maximum  ou 
du  minimum, 

ibja  — x) 
aViax  — x* 

d’où 

x = a. 

Il  est  facile  de  voir,  sans  chercher  la  seconde  dérivée 
différentielle  , que  cette  valeur  dex  répond  à un  ma- 
ximum. Substituée  dans  l’équation  , elle  donne 

y — b. 

Ainsi,  depuis  x = o jusqu’à  x = a,  les  valeurs  de^ 
croissent  de  o à b)  et  en  donnant  à x des  valeurs  plus 
grandes  que  a , celles  de  y deviendront  plus  petites  que 
b.  Si  l’on  fait  x = ia , on  trouve  y = o. 

Il  est  donc  visible  que  la  courbe  coupe  l’axe  des  x en 
deux  points  j et  comme  les  valeurs  de^  croissent  d’une 
manière  régulière  depuis  o jusqu’à  b , et  décroissent 
ensuite  de  la  même  manière  depuis  b jusqu’à  o , il  en 
résulte  que  cette  courbe  est  parfaitement  symétrique. 
C’est  en  effet  une  moivié  d'ellipse. 

Mais  celte  valeur  maximum  qu’on  trouve  ici  pour 
l’ordonnée  d’une  courbe  , nous  apprend  seulement  que 
le  point  de  la  courbe  auquel  elle  se  rapporte  est  plus 
éloigné  de  t’axe  que  ceux  qui  le  ni  écèdent  et  que  ceux 
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(lui  [fi  Vfûv«»H;  elle  “P  uous  indique  pas  si  ce  point  est 
uupyÂtyt  ordinaire  coumxe  x daus  la  figure  2,  pi.  53  , 
ou  uu  point  de  rebroussement  comme  x cUua  le  ûg.  3. 

rçf9ftneîM,e  hn  point  siogidiçr , il  devient  4ooc 
nécessaire  «^’exacciit^ei'  pim  à fond  U marche  croisante 
Oit  décroissante  de*  Ordonnées. 

Qr,  lorsque  U cpurfie  tourne  s#  concavité  vers  l’a*e 
des  x,  il  qs;  facile  de  voir  que,  dan»  la  portion  dont  tous 
les  pojyjt#  s’éloigaent  dfi  plus  en  plus  de  cet  axe,  les  ac- 
croissen^os  des  ordonnçes  vont  en  diminuant.  Par 
exemple , wfrfflW  cr<“trc  l’abscisse  AP  (PI.  53,  fig.  4) 
dçj  quantités  égales  PQ  ctQR  , l’ordonnée  Pm,  devient 
Qa  et  ensuite  flo,  c’est-à-dire  quelle  croit  successive- 
ment de  bn  et  de  do.  Mais  bn  est  plus  grand  que  do  ; 
car  ai  du  point  A ou  mène  la  tangeute  ne , celte  tangente 
rencontrera  l’ordonnée  Ro  prolongée  en  un  point  c , 
hors  de  la  courbe;  <t  comme,  en  supposant  l’arc  mn  infi- 
niment petit,  on  peut  considérer  mne  comme  une  seule 
ligne  droite , ks  deux  triangles  mnb  , ndc  sont  égaux 
et  l’on  a nb  = cd  ; ainai  puisque  cd  est  évidemment 
plusgrand  que  do  , ou  a aussi  bn  > do.  U est  donc  vrai 
que  les  différences  infiniment  petites  dy , vont  conti- 
nuellement en  décroissant  tant  que  le  courbe  s’éloigne 
de  l’axe  des  x , c’est-à-dire  que  les  différences  secondes 
ou  les  d'y  sont  négatives.  Le  contraire  a nécessairement 
lieu  dans  la  portion  xN  (fig.  a)  qui  se  rapproche  de 
Ainsi  point  x , les  d'y  deviennent  positives 
de  négatives  qu’elles  étaient  auparavant. 

Les  mêmes  circonstances  sc  reproduisent  d’une  ma- 
nière inverse  lorsque  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers 
l’axe  desx.  En  effet,  on  voit  à l’inspection  delà  figure 
5,  et  par  les  considérations  précédentes , que  les  ordon- 
nées successives  P ni,  Qn,  Ro  ont  des  différences  crois- 
santes , car  do  est  plus  grand  que  de , et  par  conséquent 
pjjusgrapdque  hn,  cVt-à-dire  que  le*  dy  vont  en  crois- 
sant, on  qu,e  le»  différences  secondes  d'y  sont  positives. 
Dans  la  portion  de  courbe  qui  «e  rapproche  de  l’axe  des 
x,  comme xN  (fig.  3),  ces  secondes  différences  devien- 
nent donc  négatives. 

IJ,  résulte,  d’abord,  de  ces  propriétés,  que  si  U courbe 
3,qn  point  tf  inflexion  x.  (fig.  6 et 7),  c’est-à-dire  un 
point  où  de  copcave  elle  devienne  convexe,  et  vice 
versa , les  différences  secondes  d'y  deviendront  à par- 
tir de  ce  point  x , positives  de  négatives  qu’elles 
étaient  *v*nt,  si  les  ordonnées  vont  toujours  en  crois- 
nuit;  ou  négatives  de  positives t si  les  ordonnées  vont 
toujours  en  décroissant.  Qr,  une  quantité  variable  ne 
çtymger  dfl  «jgpo  ““  passer  par  zéro  ou  par  C in- 
fini , donc  au  point  x op  a 

d'y  = o , ou  dy  as  co. 

fl  eu  serait  de  même  pour  le  point  x des  courbai 
(fig.  a et  3 J,  mais  les  ordonnées  deviennent  décrois- 


santes à ce  point , tandis  que  dans  celui  Ots  courbe* 
(fig.  6 et  7),  elles  continuent  de  croître.  On  pourra  donc 
distinguer  le  point  d’inflexion  de  celui  de  rebrousse- 
ment, en  ce  que  l’ordonnée  du  point  d’inflexion  11  est 
ni  un  maximum  , ni  un  minimum , tandis  que  celle  du 
point  de  rebroussement  est  I'iiii  ou  l'autre. 

Quelque*  exemples  vont  éclaircir  celte  théorie.  Pro- 
posons-nous de  trouver  le  point  d’inflexion  de  la  courbe 
dont  l’équation  est 

ax*  =y{a'  -f  x») 

une  première  différentiation  nous  donne 
. la1* . dx 

* “ (-qRFP 

et , une  seconde , 

j,  (aa7 — 4<*V — 6fiîx*)dx/t 
y ~ (a’+X*)* 


en  considérant  dx  comme  constant. 

En  égalant  cette  seconde  différence  à téro,  nous  ob- 
tenons , après  avoir  fait  disparaître  les  faettur»  et  le 
dénominateur  communs 


2 a*  — \a'x%  — 6x4  = o , 
d’où , en,  divisant  par  a*  x* , 

2tt*  — Gx*  = o 


équation  qui  dounc 


x 


Cette  abscisse  est  celle  d’un  point  d’inflexion  ; car  en 
substituant  sa  valeur  dans  celle  de  dyy  le  résultat  ne  de- 
vient pas  téro;  ce  qui  nous  apprend  que  l’ordonuce 
correspondante  n’est  ni  uu  maximum , ni  un  minimum  : 
condition  du  point  de  rebroussement.  Faisant  doue  AC 
(fig.  8)  égale  à la  moyenne  proportionnelle  cotre  a 

et  I a , l’ordonnée  correspondante  CD  rencontrera  la 
courbe  au  point  cherché. 

Cherchons  maintenant  le  point  de  rebroussement  de 
la  courbe  dont  l’équation  est 

y = a — b(x  — c)T 
nous  ayons  d’abord 


dy  = 


ib.dx 


3 

V(*-c) 


et  euiuite 


dy  = 


J b.dx' 

9 vix~c)* 
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En  égalant  cette  dernière  valeur  à o,  on  n’en  peut 
rien  conclure  pour  la  valeur  de  x,  mais  en  la  faisant 
égale  à ao  on  en  tire  x ~ c.  C*est  l’abscisse  <T un  point 
de  rebroussement;  car,  en  la  substituant  dans  dy , on 

trouve  — = qo  , ce  qui  nous  apprend  que  l'ordonnée 

correspondante  est  un  maximum.  La  courbe  de  l’équa- 
tion  proposée  est  celle  de  la  fig.  3. 

Pour  distinguer  un  point  de  rebroussement,  tel  que 
celui  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  du  point  x de 
la  courbe  fig.  a,  il  faudra  reconnaître  la  nature  de  la 
courbe  en  discutant  les  valeurs  dey  aux  environs  de 
ce  point. 

On  nomme  eu  général  points  multiples  ceux  où  plu- 
sieurs branches  d’une  même  courbe  se  réunissent  ou  se 
rencontrent,  et  particulièrement  points  doubles , tri- 
ples , etc. , scion  le  nombre  des  branches. 

Pour  examiner  les  caractères  auxquels  on  peut  re- 
connaître ces  points , soit  nom'xnvm  (PI.  53 , fig.  9) 
une  courbe  dont  deux  branches  au  moins  m coupent 
au  point  o.  11  est  évident  que  pour  chaque  abscisse 
AP  = x , il  répond  , excepté  au  point  o , un  certain 
nombre  de  valeurs  Pm,  Pm'  pour  l’ordonnée^,  c'est- 
à-dire  que  l’équation  de  la  courbe  devant  être  telle  qu  ’à 
chaque  abscisse  répondent  plusieurs  ordonnées,  les 
diverses  ordonnées  du  point  0 sont  égales  entre  elles. 

De  même  ky  étant  Taxe  des  ordonnées,  il  faut  qu’à 
chaque  ordonnée  kq,  répondent  généralement  plusieurs 
abscisses  qn"  , qn' , qn , et  que  celles  qui  répondent  aux 
branches  qui  doivent  se  rencontrer  deviennent  égales 
à ce  point  de  rencontre. 

Donc  si  l’on  représente  par  a la  valeur  de  x et  par  b 
celle  de  y qui  conviennent  au  point  multiple,  l’équa- 
tion de  U courbe  doit  être  telle  que  lorsqu’on  mettra 
a pour  x ou  trouve  pour  y autant  de  valeurs  égales  à 
b qu’il  y a de  branches  qui  passent  par  le  point  mul- 
tiple , et  que  lorsqu’on  y mettra  b pour yr  on  trouve  nn 
même  nombre  de  valeurs  a pour  x. 

Il  suit  de  là  que  la  forme  générale  de  l’équation 
d’uue  telle  courbe  est  (1) 

A (x— a'/"  -f-  B (x— <*)»-»  (y— b) 

+ C (x — à)  •“*  (y — b)*  -f-  etc....  -f-  Z (y — 5)**  ta  o 

m,  exprimant  le  degré  de  multiplicité  du  point  en 
question  . et  A,  B,  C,  etc. , étant  des  fonctions  quel- 
conques de  x et  de^. 

En  effet , si  l’on  fait  x = a,  l’équation  se  réduit  à 
Z Cr— b)"  = o 

équation  qui  a m racines  y = b j et  si  l’on  fait  y = b, 
elle  devient 

A (x — a.)m  = o 

équation  qui  a é gai cmenl  m racines  x = a. 
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Or,  en  prenant  lés  diffêrentWles  successives  de  l’é- 
quation (1),  il  divisible  que  celle  de  l’ordre  m ne 
contiendra  plus  ancun  terme  affecté  des  facteurs  x — a , 
x — b i tandis  que  toutes  celles  des  degrés  inférieurs 
contiendront  nécessairement  ces  mêmes  facteurs.  Donc, 
lorsqu’il  y a un  point  multiple  les  différentielles  pre- 
mières, secondes,  etc.,  doivent  s’anéantir  tontes  lors- 
qu’on y fait  x = a et  x = b,  excepté  celle  dont  l’ordre 
est  marqué  par  m. 

Il  en  résulte  1*  qu’au  point  multiple  on  ne  peut  avoir 


^ , si  ce  n’est  par  la  dernière  équation  différentielle; 

qu’on  obtient  la  dernière  équation  différentielle  eu 
différcntiantla  proposée  m fois  de  suite. 

Ainsi  pour  trouver  les  valeurs  de  Jt  et  d ty  qui  ré- 
pondent aux  points  multiples  dans  les  courbes  qui  ont 
de  tels  points,  il  faut  différeutier  l’équation  de  la  courbe, 

en  tirer  la  valeur  de  , et  égaler  ensuite  séparément 

à zéro  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  celte  quan- 
tité. Pour  s’assurer  ensuite  s’il  existe  véritablement  un 
point  multiple,  on  substituera  les  valeurs  trouvées  pour 
x et  / dans  l’équation  de  la  courbe , car  dans  ce  cas  elles 
doivent  satisfaire  à cette  équation. 

Pour  connaître  ensuite  le  degré  de  multiplicité  dw 
point , on  difFérenticra  successivement  l’équation  de  la 
courbe  jusqu’à  ce  que  la  substitution  des  valeurs  trou- 
vées n’anéantisse  plus  tous  les  ternies  de  l’équation  dif- 
férentielle. Alors  le  nombre  des  différentiations  qu'il 
aura  fallu  faire  pour  arriver  à ce  résultat  sera  le  nom- 
bre de  multiplicité  du  point. 

Proposons-nous,  par  exemple,  dé  trouver,  a’il  y en  a, 
les  points  multiples  de  la  courbe  dont  l’équation  est 

y*  — axy*  -f  bxl  -=■  à. 

On  obtient  en  diffé rendant 

4 y*dy  — laxydy  — ay*dx-\-  Sb&dx  a*  O > 

d’où 

dy  4 X3  — xaxy 

dm  **  3àx*  — a y* 

faisant  donc 

4f3  — ’xaxy  = o f 3 bx*  — ay*  o 
la  première  équation  donne 

y — o , et  y = 4 \/aà, 

La  valenrj'  = o,  substituée  dan*  la  seconde  équa- 
tion donne  3bx=m  o , d’où  * Or,  les  deux  valeurs 
X = o , / « o satisfont  à ls  proposée  ; ainsi  la  courbe 
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a un  poiut  multiple  dans  l’endroit  de  ces  valeurs,  c est- 
à dire  à l’origine  des  coordonnées. 

Quant  à la  seconde  valeur^  = ± \/ax  , en  U substi- 
tuant dans  3 bx*  — ay*  ■=  o , on  a 
3ôx*  — -y  a*  je  = o 

qui  donne 

* = °>  ct*=  g* 

mais  les  valeurs  y = \^ax  et  x = o , ou  y = -è\/ax 
et  x = ^ ne  satisfont  pas  à la  proposée  ; ainsi  il 

n’y  a d’autre  point  multiple  que  celui  qui  est  à l’origine. 

Pour  connaître  le  nombre  de  multiplicité  de  ce  point, 
difFércntions  une  seconde  fois  la  proposée,  en  considé- 
rant dx  et  dy  comme  constants,  nous  obtiendrons 

I y . dy * — lax , dy * — 'xay , dxdy — laydxdy  -f-  6 bxdx* 

dont  tous  les  termes  s’anéantissent  en  faisant  x = o et 
y = o.  Différenlions  une  troisième  fois,  nous  aurons 

a tydy*  — ladxdy*  — xadxdy * — ladxdy * -f-  übdx* 

qui  se  réduit  à 

Ç>bdxl  — 6(ulxdy% 

en  faisant  x = o , y = o.  Comme  cette  différentielle 
troisième  ne  s’anéantit  pas  , le  point  en  question  est  un 
point  triple.  La  forme  de  la  courbe  à laquelle  il  appar- 
tient est  celle  de  la  fig.  io. 

La  théorie  des  points  singuliers  contient  encore  un 
grand  nombre  de  cas  remarquables  pour  lesquels  nous 
devons  renvoyer  à l’ Analyse  des  lignes  courbes  de  Cra- 
mer, et  au  Traité  de  calcul  différentiel  de  Lacroix. 

POISSONS.  (<fï/.)Nom  du  douzième  signe  du  zodia- 
que , marqué  )(  , et  d’une  constellation  composée  de 
1 13  étoiles  , dans  le  catalogue  de  Flainsteed.  Des  deux 
poissons  qui  forment  cette  constellation , l’un  est  appelé 
septentrional  et  l’autre  méridional. 

POISSON  AUSTRAL,  (dsl.)  Constellation  méri- 
dionale qui  renferme  une  étoile  de  première  grandeur 
nommé  fomalhaut.  Elle  est  composée  de  i.J  étoiles  dans 
le  catalogue  de  Flamsteed. 

POISSON  VOLANT,  [dsl.)  Petite  constellation  mé- 
ridionale introduite  par  Bayer.  ( Voy . Constellation.) 

POLAIRE.  ( Ast .)  Se  dit  en  général  de  tout  ce  qui 
a rapport  aux  pôles  du  monde. 

U étoile  polaire  est  la  dernière  étoile  de  la  queue  de 
la  petite  ourse,  elle  fut  ainsi  nommée  par  les  premiers 
observateurs  qui  remarquèrent  que  le  ciel  parait  tour- 
ner autour  du  point  qu’elle  occupe.  Elle  est  eu  effet 
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si  près  du  pôle,  que  le  petit  cercle  qu’elle  décrit  est 
presque  insensible  , de  sorte  qu’on  la  voit  toujours  vers 
le  même  point  du  ciel  ; cependant  la  distance  de  celte 
étoile  au  pôle  chauge  annuellement.  ( Voy . Pamæssion.) 

On  nomme  cercles  polaiies,  deux  petits  cercles  de  la 
sphère  voisins  des  pôles,  [Foy.  Armillaiae,  ai.) 

En  géométrie  , lorsqu’on  rapporte  nue  courbe  à un 
point  fixe  d’où  l’on  fait  partir  toutes  les  ordonnées,  l’é- 
quation qui  exprime  la  relation  entre  ces  ordonnées  et 
leurs  distances  angulaires  à l’axe  prend  le  nom  d’ÉQVA- 
tion  polaire,  parce  qu'on  considère  ce  point  fixe  comme 
un  pôle. 

Pour  fixer  les  idées  , considérons  une  courbe  MN 
(PI.  53,  fig.  ix),  et  un  point  arbitraire  P,  pris  pour  pôle. 
Si  de  ce  point  on  mène  d’abord  une  droite  AB  qui  re- 
présente l’axe , puis  des  ordonnées  Px,  Px',  Px”,  etc.  , 
à tous  les  points  de  la  courbe,  il  est  évident  que  si  l'on 
établit  unerelaliou  générale  entre  une  ordounée  quel- 
conque Px  et  l’angle  xPB  qu’elle  fait  avec  l’axe,  cette 
relation  ayant  lieu  pour  tous  les  points  de  la  courbe  , 
représentera  cette  courbe  tout  aussi  bien  que  celle  qui 
peut  exister  cutre  ses  coortlonnccs  rectilignes. 

Les  ordonnées  particulières  Px,  Px'  etc. , prennent 
le  nom  de  rayons  vecteurs.  Ces  rayons  et  les  angles 
qu’ils  font  avec  l’axe  se  nomment  coordonnées  polaires. 

Lorsqu’on  connaît  l’équation  d’une  courbe  en 
coordonnées  rectilignes,  on  peut  aisément  trouver  son 
équation  en  coordonnées  polaires  et  vice  versa.  Nous 
allons  indiquer  le  procédé  de  cette  transformation. 

SoitMN  (PI.  53,  fig.  i3),unc  courbe  quelconque  rap- 
portée aux  axes  coordonnées  AX  , AY  faisant  entre  eux 
un  angle  quelconque , et  dont  l’équation  soit 

f{xjr)  = o, 

/ désignant  une  fonction  quelconque  des  abscisses  x cl 
des  coordonnées  y.  Soit  déplus  P le  point  pris  pour 
pôle  et  AB  l’axe  des  coordonnées  polaires. 

Désignons  par  a cl  b les  coordonnées  rectilignes  du 
point  P,  c’est  à-dire  faisons  AC  = a , et  CP  = b ; et 
par  x,  l’angle  des  axes  AXct  AY. 

Du  point  P,  menons  les  droites  PX'et  PY’  parallèles 
aux  axes  , et  le  rayon  Ps  ; désignons  ce  rayon  vecteur 
par  z;  l’angle  sPB  qu’il  fait  avec  son  axe,  par  v , et 
l’angle  BPX'  par  p. 

Nous  avons 

AD  ou  x = AB  -j-  CD  = a -f-  PE 

DZ  ou  y = DE  -f-  Es  = b -f-  Es. 

Or,  on  a dans  le  triangle  xPE.  ( Foy . Taicono*.) 

PE  : Ps  : : sin  PxE  : lin  PEs 

Es  : Ps  : : sin  zPE  : sin  PEs 
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d'où  l'on  tire 


PE 


Pz — ainPzE  s.»in(« — fi— v) 

sinPEz  fins 


..  Ps.sinzPE  z.  sinvV-f-j9) 

Z sin  PEz  sia  a 


(i  — cosV)  z*  -f-  pz  cm  v — \ p'  =*  O. 

4 

En  résolvant  cette  équation  du  second  degré,  on  oh» 
tient  ces  deux  valeurs  de  z 


cl,  par  suite , (i) 


, z.sin 

X = a -j- 


*—P—v) 


z = 


I-f  COSV  I — COSY 


y = t + Lîiï«ï±fi. 

Eu  substituant  ces  valeurs  de  x et  y dans  l’équation 
f{x,Y ) = o,  ou  obtiendra  Y équation  polaire. 

Si  les  axes  sont  rectangulaires,  comme  alors  « =90®, 
les  formules  deviennent  simplement  (a) 

x = a-f-z.cos(v-f-|S),  y = ô + z.sin (v+£) 

Elles  se  simplifient  encore  si  l’on  prend  Taxe  polaire 
parallèle  à l’axe  des  x , car  on  a dans  ce  cas  jS  = o , et 
elles  deviennent  (3)  : 

x — a -{-  z . cos  v , y = ^ z.sin  «»- 

Enfin,  si  l’on  prend  pour  pèle  l’origine  même  des  coor* 
données  rectangulaires , ces  formules  se  réduisent  à (4) 


La  valeur  positive  se  rapporte  à l’une  des  bran- 
ches et  la  valeur  négative  k l’autre  , en  considérant 
comme  positifs  les  rayons  vecteurs  situés  d’un  côté  de 
l’axe,  et  comme  négatifs  les  rayons  vecteurs  situés 
du  côté  opposé.  Mais  sans  tenir  compte  de  la  situation 
du  rayon  vecteur,  la  première  valeur  de  z peut  donner 
k elle  seule  tous  les  points  de  la  parabole,  en  faisant  va- 
rier v depuis  o jusqu’à  36o*. 

Dans  l’hyperbole,  dont  l’équation  rapportée  au  centre 
est 

a*x*  = b* jl :*  — a’ô* , 

la  distance  du  foyer  au  centre  étant  égale  à 

(voy.  Hyperbole);  si  nous  désignons  cette  distance 

par  c,  noos  aurons  d’après  les  expressions  (3), 

x = c — z cosv,  y = z.sin  v, 


x = s. cosv  , y = z.sin  v , 

puisque  a et  b disparaissent. 

Pour  montrer  l’application  de  ces  formules  , piopo* 
sons  de  trouver  les  équations  polaires  des  sections  co- 
niques , rapportées  à leurs  foyers  comme  pôles. 

Le  foyer  de  la  parabole  étant  situé  sur  l’axe  , à une 
distance  du  sommet  égale  au  quart  du  paramètre,  nous 
avons  pour  celle  courbe,  p désignant  le  paramètre 


a = 


et,  par  conséquent , d’après  (3) 

x 1=3  \p  + * COiv>  y 


z.sin  v. 


Mais  l’angle  v doit  être  compté  à partir  de  l’origine  ; il 
e>t  donc  réellement  le  supplément  de  celui  qui  entre 
dans  ces  formules,  et  l’on  doit  y changer  cos  v en  — cos  v. 
Opérant  ce  changement  et  substituant  les  expressions 
précédentes  dans  l’équation  de  la  parabole  {Voy.  cc 
mol) 


y — p* 


on  trouve 


z’.sinV  = 


4 


p* 


— p. s. cos  y 


en  donnant  à cos  v le  signe  — , pour  la  même  raison 
que  ci-dessus.  Ces  expressions  substituées  dans  l’équa- 
tion de  la  courbe,  donnent  apres  toutes  les  réductions 

c*  — n*  _ c*  — a* 

a -f-  b.  cosv  ’ * a — c.cosv’ 

La  discussion  de  ces  valeurs  montre  qu’elles  se  rap- 
portent aux  quatre  branches  de  l’hyperbole.  Nous  avons 
donné  au  mot  Ellipse,  l’équation  polaire  de  l’ellipse  , 
eu  la  déduisaut  déconsidérations  directes. 

POLE.  On  donne  ce  nom,  en  astronomie,  aux  deux 
extrémités  de  l’axe  sur  lequel  la  sphère  céleste  parait 
tourner;  et,  en  géographie  , aux  deux  extrémités  de 
l’axe  de  rotation  de  la  terre.  En  général , les  pôles 
d’un  grand  cercle  d’une  sphère  sont  les  deux  points  de 
la  surface  de  la  sphère  également  éloignés  de  tous  les 
points  du  cercle.  Ainsi  : 

Les  pôles  du  monde  ou  les  pôles  de  Vcquateur  sont 
éloignés  dcl’équateur  de  90®.  L’un  se  nomme  pôleo/rtt- 
que , septentrional , boréal  ou  pôle- nord  ; c’est  celui  qui 
est  élevé  au-dessus  de  notre  horizon.  L’autre  se  nomme 
pôle  antarctique  y méridional  austral , ou  pôle-sud.  Les 
pôles  de  la  terre  portent  respectivement  les  mêmes 
noms  que  les  pôles  célestes  auxquels  ils  correspondent.  ' 

Les  pôles  de  l’écliptique  sont  éloignés  des  pôles  de 
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l'cquateur  d'une  quantité  égale  à l'inclinaison  de  Té- 
clipliquc. 

Le  zénith  et  le  nadir  sont  les  pôles  de  X horizon. 

L 'est  et  Vouest  sont  les  pôles  du  méritlien.  ( Voy. 
Armillaire.) 

POLÉMOSCOPE.  (Opl.)  Appareil  d’optique  par  le 
moyen  duquel  on  peut  voir  des  objets  cachés  à la  vue 
directe. 

Cet  instrument,  invente  en  1637,  par  Hévélius,  a été 
nommé  polémoscopc,  des  mots  grecs  mXtplt  combat  , 
enétrltf  , je  vois  ; parce  qu'on  peut  s’en  servir  à la 
guerre,  dans  les  sièges,  pour  voir  ce  qui  se  passe  dans 
le  camp  de  l’ennemi. 

La  principale  pièce  du  polémoscopr  est  un  miroir 
incline  (PI.  53,  fig.  1 1)  place  au  fond  d'une  boite , ou- 
verte vis-à-vis  du  miroir  qui  renvoie  à l’œil  du  spec- 
tateur l’image  nb  d’un  objet  AB,  qu'on  ne  pourrait 
voir  sans  le  secours  de  l'instrument , à cause  des  obsta- 
cles qui  se  rencontrent  entre  cet  objet  et  l’œil. 

POLLUX.  (dst.)  Nom  donné  généralement  à la  par- 
tie postérieure  de  la  constellation  des  gémeaux  , cl  en 
particulier  à la  belle  étoile  de  seconde  grandeur  que 
renferme  cette  partie. 

POLYÈDRE.  ( Géom .)  ( de  «-«Air  , plusieurs , et  de 
(d'iJf«.  base).  Corps  terminé  de  toutes  parts  par  des 
surfaces  planes.  Ces  surfaces  se  nomment  les  faces  du 
polyèdre,  et  l’intersection  commune  de  deux  faces  adja- 
centes prend  le  nom  de  côté  ou  d * arête. 

Les  polyèdres,  comme  les  polygones  , reçoivent  di- 
verses dénominations  d’après  le  nombre  de  leurs  faces, 
aiusi 

Un  polyèdre  qui  a quatre  faces  se  nomme  tétraèdre. 


cinq pentaèdre. 

six hexaèdre. 

huit octaèdre. 

douze dodécaèdre . 

vingt icosaèdre  , etc. 


Le  tétraèdre  est  le  plus  simple  de  tous  les  polyèdres, 
car  il  faut  au  moins  quatre  plans  pour  renfermer  un  es- 
pace solide. 

On  nomme  sommet , dans  un  polyèdre  , tous  les 
points  où  plusieurs  faces  concourent  CL  forment  un  an- 
gle solide.  On  démontre  que  le  nombre  des  sommets  , 
ou  celui  des  angles  solides,  est  toujours  égal  au  nombre 
des  arêtes  , moins  celui  des  faces  , plus  deux.  Quant 
au  nombre  des  arêtes,  il  est  évidemment  égal  à la  moi- 
tié de  celui  des  côtés  de  toutes  les  faces  polygones  qui 
composent  lu  surficc  du  polyèdre.  Si  l’on  désigne  par 
Fie  nombre  des  faces  d’un  polyèdre,  par  A , celui  de 


ses  arêtes  , et  par  S , le  nombre  de  scs  angles  solides,  on 
aura  donc  l’expression  S = A — F -f-  a. 

On  appelle  polyèdre  régulier  celui  dont  toutes  les 
faces  sont  des  polygones  réguliers  égaux,  et  dont  tous 
les  angles  solides  sont  égaux  entre  eux.  11  ne  peut  y 
avoir  que  cinq  polyèdres  réguliers , savoir  : trois,  for- 
més par  des  triangles  équilatéraux  , qui  sont  le  tétraè- 
dre, V octaèdre  et  C icosaèdre  réguliers  ; un  terminé  par 
des  carrés , C hexaèdre  régulier  ou  cube)  et  enfin  un 
terminé  par  des  pentagones  , le  dodécaèdre  régulier.  Il 
est  impossible  de  former  des  polyèdres  réguliers  avec 
des  polygones  dont  le  nombre  des  côtés  surpasse  cinq, 
parce  que  la  somme  des  angles  plans  qui  composent  uu 
angle  solide  est  née  e-sairemonf  plus  petite  que  quatre 
angles  droits  : d’où  il  suit  nécessairement  qu’on  ne 
peut  former  un  angle  solide  avec  des  angles  d’hexa- 
gones dout  trois  équivalent  à quatre  angles  droit»  , et 
à plus  forte  raison  avec  les  angles  plus  grands  des  autres 
polygones.  {Yoy.  Soude  et  Régulier.) 

POLYGONE.  (Géom.)  (de  plusieurs , et  de 
ymuct  , angle  ) Figure  plane  terminée  par  des  lignes 
droites,  (f  oj-  Not.  mllim.,  37.) 

On  nomme,  en  particulier, 

Triangles. ...  le»  polygones  de  trois  côtés. 


Quadrilatères quatre. 

Pentagones cinq. 

Hexagones six. 

Heptagones. sept. 

Octogones huit. 

Knnéagones neuf. 

Décagones • dix. 

Ondc'cagones onre. 

Dodécagones doute. 


Les  polygones  qui  ont  plus  de  12  côtés  n’ont  pas  reçu 
de  noms  distinctifs,  sauf  celui  de  i5côlés  qu’on  nomme 
pentadécagone  ou  quindécagone . 

Les  propriétés  principales  de  ces  polygones  étant 
exposées  dans  les  articles  qui  leur  sont  consacrés,  nous 
allons  rechercher  ici  celles  qui  sont  communes  à tous 
les  polygones. 

1.  Si  d’un  point  pris  dans  l’intérieur  d’un  polygone 
ou  mène  des  droites  anx  sommets  de  tous  ses  angles, 
•il  est  visible  qu’on  formera  autant  de  triangles  que  ce 
polygone  a de  côtés.  Par  exemple , du  point  O , pris 
arbitrairement  dans  la  pentagone  ABCDE,  menant  les 
droites  OA,  OB,  OC,  OD  et  GE,  on  forme  cinq 
triangles  qui  ont  chacun  pour  base  un  des  côtés  du 
pentagone  (PI.  53,  fig.  i4)* 

Or,  il  est  évident , que  la  somme  de  tous  les  angles 
à la  base  de  ce»  triangles  est  la  môme  que  celle  des  an 
glcs  du  polygone,  puisque  le»  premiers  ne  sont  formé* 


Digitized  by  Googlt 


PO 


que  de*  parties  de  ces  derniers;  mais  U somme  des 
angles  à la  base  des  triangles  est  égale  à autant  de  lois 
deux  angles  droits  qu’il  y a de  triangles , moins  la 
somme  des  angles  aux  sommets;  ainsi, comme  cette  der- 
nière, composée  de  tous  les  angles  autour  du  point  O, 
est  équivalente  à quatre  angles  droits  (voy.  Angle),  il  en 
résulte  que  la  somme  des  angles  d’un  polygone  quelcon- 
que est  équivalente  à autant  de  fois  deux  angles  droits, 
moins  quatre  , que  ce  polygone  a de  côtés.  Si  nous  dé- 
signons donc  par  m le  nombre  des  côtés  d’un  poly- 
gouc  quelconque , la  somme  de  ses  angles  sera  expri- 
mée par  (a) 

m.  i8o°  — 36o#,  ou  par  ( m — a)  i8o°. 

a.  On  nomme  angle  extérieur  d’un  polygone,  l’an- 
gle formé  entre  un  côté  quelconque  et  le  prolongement 
du  côté  adjacent,  tel  est  l'angle  EDF  (PI.  53,  fig.  « 5). 
Eu  prolongeant  tous  les  côtés  d’un  polygone,  ou 
forme  autant  d'angles  extérieurs  qu’il  y a de  côtés,  et 
la  somme  de  tous  ces  angles,  quel  que  soit  le  polygone, 
est  toujours  équivalente  à quatre  angles  dro  ts.  En  effet, 
chaque  angle  extérieur  EDF  , ajouté  à l’angle  intérieur 
qui  lui  correspond  CDE  r fait  une  somme  équivalente 
à deux  angles  droits;  ainsi  la  somme  de  tous  h s an- 
gles , tant  extérieurs  qu'intérieurs , vaut  autant  de  fois 
deux  angles  droits  qu’il  y a de  côtés  ; mais  la  somme 
des  angles  intérieurs  équivaut  ô autant  de  fois  deux 
angles  droits  , moins  quatre,  qu’il  y a de  côtés,  donc 
la  somme  des  angles  extérieurs  équivaut  à quatre  angles 
droits. 

3.  On  nomme  polygones  réguliers  ceux  dont  tous  les 
angles  et  tous  les  côtés  sont  respectivement  égaux.  On 
obticul  la  valeur  d’uu  angle  de  ces  polygones  en  divi- 
sant la  somme  des  angles  (//i — a).  i8o°  par  le  nombre 
m des  angles.  C’est  de  celte  mauière  qu’ou  trouve  que 
l’augle  de  l’hexagone  régulier  est  égal  à 


(6— a)  i8o°  4 

6 6' 


l8o°  sss  1 20° 


4-  Les  polygones  réguliers  peuvent  être  inscrits  ou 
circonscrits  au  cercle.  Cette  propriété  que  nous  avous 
démontrée  au  mot  Cuclk,  i3  et  i5 , est  fertile  eu  con- 
séquences importantes  que  l’on  peut  résumer  comme  il 
suit. 

5.  Si  l’oa  partage  eu  deux  parties  égales  tous  les  an- 
gles d’un  polygone  régulier , les  droites  qui  feront  ces 
divisions,  concourront  toutes  à un  même  point  au  milieu 
du  polygone;  ce  point  est  le  centre  du  cercle  inscrit  ou 
circonscrit.  De  cette  manière  le  polygone  sera  divise  eu 
triangles  isoscàles  égaux  entre  eux  et  dont  le  nombre 
sera  égal  à celui  de  ses  côtés. 

6.  Si  aux  points  de  milieu  de  tous  les  côtés  d’un  po- 
lygone régulier,  on  élève  des  perpendiculaires  , ces 
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perpendiculaires  concourront  encore  au  centre  du 
cercle  qu’on  peut  inscrire  ou  circonscrire  au  poly- 
gone. 

7.  Si  l’on  divise  la  circonférence  d'un  cercle  en  un 
nombre  quelcuuquc  de  parties  égales  et  qu’on  tire  des 
cordes  d’uu  point  de  division  à l’autre,  on  formera  un 
polygone  régulier  inscrit  au  cercle. 

8.  De  même  si  l'on  divise  la  circonférence  d’un 
cercle  en  uu  nombre  quelconque  de  parties  égales,  et 
qu’à  chaque  point  de  division  on  mène  une  tangeulc  à 
ce  cercle,  ces  tangentes,  en  se  coupant  deux  à deux  , 
formeront  uu  polygouc  régulier  circonscrit  au  cercle. 

g.  Tous  les  polygones  réguliers  d’un  même  nombre 
de  côtés  sont  semblables  entre  eux. 

10.  La  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur  les 
côtés  d'un  polygone  régulier,  sc  nomme  V apothème] 
c’est  le  rayon  du  cercle  inscrit  dans  le  polygone,  ou 
du  cercle  auquel  le  polygouc  est  circonscrit.  L’apo- 
llu'uic  est  la  hauteur  commune  de  tous  les  triangles 
isosccles  dans  lesquels  on  peut  partager  le  polygone  en 
menant  des  droites  du  centre  à tous  les  sommets. 

Tout  polygoue  régulier  étant  composé  d’autant  de 
triangles  isosccles  égaux  qu’il  a de  côtés,  et  la  surface 
de  ces  triangles  étant  représentée  par  la  moitié  du  pro- 
duit de  sa  base,  ou  du  côté  du  polygone  par  l'apo- 
thème, la  surface  totale  de  tous  les  triangles,  c’csl-à- 
dire  la  surface  d’un  polygone  régulier  quelconque  est 
égale  à la  moitié  du  produit  de  sou  périmètre  par  son 
apothème. 

1 1.  Les  périmètres  de  deux  polygones  régulier  d’un 
même  nombre  de  côtés  sont  entre  eux  dans  le  rapport 
des  rayons  de  leurs  cercles  inscrits  ou  de  leurs  cercles 
circonscrits. 

ia.  Les  surfaces  de  deux  polygones  réguliers  d’un 
même  nombre  de  côtés  sont  6011*6  clics  comme  les  car- 
rés des  rayons  des  cercles  iuscritsou  circonscrits. 

i3.  La  valeur  du  côté  d'un  polygone  inscrit  étant 
donnée,  ou  peut  trouver  facilement  celle  du  côté  du 
polygone  circonscrit  d’un  même  nombre  de  côtés, 
comme  arnsi  la  valeur  des  côtés  des  polygones  inscrit 
et  circonscrit  d’uu  nombre  de  côtés  double,  à l’aide  des 
expressious 

r cr 

1 C =2  — 

a 

a c'  = y/[ar  *(r— *)] 

a c — 4r-(r— a) 


dans  lesquelles  c est  le  côté  du  polygone  donné , a l'a- 
pothème de  ce  polygone,  r le  rayon  du  cercle,  c le 
côté  du  polvgone  inscrit  d’uu  nombre  de  côtés  double  , 
C , celui  du  polygone  circonscrit  d’un  même  nombre  de 
côtés,  etC’  le  côté  du  polygouc  circonscrit  d’un  nom- 
bre de  côtés  double. 
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La  valeur  de  l'apothème  est  donuée  par  l'expression 
a = |/[r“  — i c*] 

Pour  démontrer  ces  expressions , soient  BC  le  côté 
du  polygone  inscrit  (PI.  54,  fig*  0»  EF  celui  du  po- 
lygone circonscrit , cl  AB  et  GH  ceux  de*  polygones 
inscrit  et  circonscrit  d’uu  nombre  double  de  côtés. 
Menons  du  centre  les  droites  que  l’on  voit  dans  la  fi- 
gure, et  nous  aurons  à cause  des  triangles  semblables 
IBC,  1F.F 

BC  : EF  ::  ID:  IA  ::  ID  : IC 

d'où 

ICX  BC 
EF=  TD 

ce  qui  est  l’expression  (i). 

Le  carré  de  AB  est  égal  au  produit  du  diamètre  du 
cercle  par  le  segment  correspondant  (cercle  n°  17)  AD  ; 
or  AD  = AI  — ID  — IC  — ID , ainsi 

AB*=Vti.IC  (IC  — ID)] 
c'est  l'expression  (3). 

Enfin , les  triangles  BT)A  , IAH  sont  semblables , 
parce  qu’ils  sont  tous  deux  rectangles  DBA  et  AIH  sont 
égaux,  ayant  chacun  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  AC; 
ainsi  ou  a la  proportion 

BD  : AD  ::  Al  : AH, 

d'où 

AD  X AI  (IC-ID).IC 
BD  ~ | BC 

ou  , à cause  de  AH  s=  £ GH  , 

4 IC.  (IC — ID) 

GH  = BC ’ 

c’est  l’expression  (3). 

Quant  à la  valeur  de  l'apothème , ou  la  tire  du  trian- 
gle rectangle  IBD. 

1 4 • Les  triangles  IMA , IB  A , IEA  , ayant  une  même 
hauteur  AM  , sont  eutre  eux  comme  leurs  bases  IM, 
IB , IE;  mais  IA  , qui  est  égal  à IB,  est  moyenne  pro- 
portionnelle entre  IM  et  IE,  donc  le  triangle  IBA  est 
moyen  proportionnel  entre  les  triangles  IMA  ou  IBD 
et  IEA;  or  ces  triangles  IBD,  IBA,  IEA  sont  entre 
eux  comme  les  polygones  dont  ils  font  partie,  donc  la 
surface  du  polygone  inscrit  d'un  nombre  double  de  côtés 
est  moyenne  proportionnelle  entre  les  surfaces  des  poly- 
gones inscrit  et  circonscrit. 

1 5.  Le  côté  de  l’hexagone  inscrit  étant  égal  ap  rayon 
voy.  Hexagone)  , celui  de  l’hexagone  circonscrit  sera, 
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en  substituant  dans  l’expression  (1)  la  valeur  de  l'apo 
thème 

r*  _ ar 

vyrzjï  ~ v* 

Mais  le  périmètre  de  l’hexagone  étant  ég*l  à six  fois 
son  côté,  on  a pour  la  surface  de  l’hexagone  inscrit 

±6r.\Zr* — -jr*  = 

et  pour  celle  de  l’hexagone  circonscrit,  dont  l’apothème 
est  égale  au  rayon  du  cercle 

6r* 

V3 

or, 

Donc  la  surface  de  l'hexagone  inscrit  est  égale  aux 
trois  quarts  de  la  surface  de  f hexagone  circonscrit. 

16.  D’après  le  théorème  du  numéro  i4,  la  surface 
du  dodécagone  inscrit  est  égale  à 

v/ [l^3  x S] =v/ÿ4  = 3/*  ’ 

c’est-l-dire  à trois  fai,  le  carré  du  rayon. 

17.  Le  triangle,  le  carré,  le  pentagone  et  tou»  le»  po- 
lygones qui  résultent  eu  doublant  luccessivemeut  le 
nombre  de  leur»  cité»,  ont  été  jusqu'à  te»  derniers 
temps  les  seuls  accessibles  à la  géométrie  élémentaire  ; 
mais  Gauss  a fait  voir  dans  ses  disquisiliones  arithme- 
litœ,  que  cette  géométrie  pouvait  encore  embrasser 
ceux  de  17,  de  iSq , de  4097  côtés,  et  généralement 
ceux  dont  le  nombre  des  cités  est  ud  nombre  premier 
coroprissous  la  forme  générale  a"  + I . { Voy . l'ouvrage 
de  ce  grand  géomètre,  ou  la  Théorie  des  nombres  de 
Legendre.) 

Nossaaxs  folygokis.  Ou  désigne  généralement  sous  ce 
nom  une  suite  de  nombres  formés  par  l’addition  succes- 
sive des  terme»  d’une  progression  arithmétique  qui 
commence  par  l’unité  , par  exemple  : 

1 , 5,  9,  i3,  17,  il,  »5, 

étant  une  telle  progression  , le»  sommes  consécutive» 
de  un  , deux  , troi»,  etc.  , terme»  de  cette  progression  , 

OU 

1,  6,  i5,  *x8,  45»  66»  91  » elc>  r 

sont  de*  nombres  polygones. 

Suivant  que  la  différence  de  la  progression  arithmé- 
tique est  1,  ou  a,  ou  3,  ou  4,  ou  etc.  Les  nombres  poly- 
gones prenneut  les  noms  particulier»  de  nombres  Inan- 
gulaires,  quadrangulaires , pentagones,  hexagones,  etc. 


Digitized  by  Google 


5*5 


PO 

C'est  ainsi  que  considérant  les  progressions  arithméti- 
ques : 

i,  a,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  etc. 

1»  3,  5,  7,  9,  11,  »3,  i5,  17,  19,  etc. 

i*  4»  7«  >o,  i3,  16,  19,  22,  j5,  28 , etc. 

1,  5,  9,  1 3,  17,  ai,  a5,  2g,  33,  3j,  etc. 

1,  G,  11,  iG,  ai,  ut),  3i,  3G,  4 1 . 4®*  etc. 
leurs  sommes  cousécntives  donnent  : 

' Numb.  iriang.  1,  3,  6,  10,  i5,  ai,  a8,  36,  etc. 

Nomb.  quad.  1,  4,  9.  >6»  ^5,  36,  40«  *>4»  clc* 

Nomb  pentng.  1,  5,  la,  aa.  35,  5i,  70,  91,  etc. 

A omb.  hcxrg.  1,  6,  l5,  a8,  45,  GG,  91,  iao,  cfc. 

Nomb.  heptag.  1,  7,  18,  34.  55,  81,  lia,  148,  etc. 

I>a  dénomination  de  nombres  polygones  semble  avoir 
été  donnée  à ces  nombres  parce  qu'ils  peuvent  être  re» 
présentés  par  des  figures  particulières.  Ainsi,  les  nom- 
bres triangulaires  ont  cette  propriété  qu'on  peut  dispo- 
ser en  triangle  autant  de  points  qu'il*  contiennent  d’uni- 
tés,  en  prenaut  un  point  pour  le  plus  petit  triangle;  de 
même  les  points  indiqués  par  les  nombres  quadrangu • 
hures  ou  carrés  peuvent  être  disposés  en  carrés,  en 
prenant  un  point  pour  le  plus  petit  carré,  etc.  Par 
exemple,  on  a 

. • . . . etc. 

1,  3 , 6 etc. 

• . . ...  etc. 

1 , 4 , 9 , etc. 

Si  nous  exprimons  par  rn — a U différence  de  la  pro- 
gression arithmétique , les  nombres  polygones  qu’elle 
produit  seront  de  l’ordre  m gones , et  pour  cal- 
culer celui  de  ces  nombres  qui  répond  au  rang  n , ou 
dont  l’indice  est  nf  nous  aurons  l’expression  générale(a), 

(m — a)n*  — (m— 4)rt 
2 ♦ 

cette  formule  représentant  la  somme  des  n premiers 
termes  de  la  progression  arithmétique.  (Foy.  Paog.) 
Nous  avons  donc  en  particulier  , en  désignant  par  x 
le  n ième  nombre  polygone,  pour  les 

Nombres  triangulaires,  x =s  - 

carrés x = n* 

3n*— n 

pentagones . . x = — - — 

hexagones. . x = 
etc....  etc..., 

TOM*  l|. 
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I.  indice  d’un  nombre  polvgone , ou  le  ring  qu'il 
occupe  dans  la  «éric, ,«  nomme  sa  racine.  I-Ymut,  dans 
une  de  scs  notes  sur  Diophante,  a donné  plusieurs  rè- 
gles particulières  pour  trouver  la  racine  d’uu  nnmh-e 

polygone  donné,  tans  avoir  recours  à l'eitradion  de  la 
racine  carrée  que  comprend  l’expression  g’uéiale  , 

» = 4±V/[’.tr(m  — «)  — (/«  — 4>1 

2m  — 4 

qu’on  tire  de  (a). 

Les  sommes  consécutives  des  nombres  polygones 
sont  appelées  nombres  pyramidaux.  (Foy.  Pv  HA  Ml  DU  .) 

POI/ÏGONOMETRIE.  Branche  de  la  gcomctiic 
qui  a pour  objet  les  polygones  en  général  , comme  la 
trigonométrie  a pour  objet  les  triangles  eu  particulier. 

Cette  extension  des  règles  de  la  trig'iuométiie  est  duc 
a 1 Iluillier  qui  a publié  à Genève,  eu  1789,  un  traité 
sur  ce  sujet.  Nous  devons  citer  le  beau  théorème  sui- 
vant qu’on  trouve  dans  ccl  ouvrage. 

Si  nous  désignons  para,  b,  c,  d,  etc.  , les  côtés 
consécutifs'  d’un  polygone  quelconque  et  par  A , B,  C , 
D,  etc.,  les  angles  également  consécutifs,  de  manière  que 
A est  l’angle  formé  par  les  côtés  a et  b \ B,  l’angle  formé 
par  les  côtés  b et  c , etc,  nous  aurons  pour  le  double  de 
la  surface  du  polygone,  l’cxpressiou 

a.AsinA — a.csin  (A+B)  -f  a.rf.sinfA+B-j-C)  — etc. 
-}-A.csinB — A.s/sin(B-f-C)-f-ô.tf.sin;B4-C-}-D)  — etc. 
4-c . d siuC — c.e  sin  (C-f-D)-f-  c /.  sin  (C-|-D-f  E)  — clc. 
•f*  clc 

dans  laquelle  tous  les  côtésdoivcnt  être  combinés  deux 
à deux  , excepté  le  dernier  ou  celui  qui  vient  rencon- 
trera. Par  exemple,  pour  un  quadrilatère,  ou  0 

a.ô.sin  A 

2 fois  la  surface  = — a . c . siu  ( À-f-B) 

•+■  b.  c sin  B 

Pour  un  pentagone 

Ia. A. sin  A 
— a.c.sin  (A-f-B) 

-f  a.rf.sin  (A-fB+C) 
-f-A.c.sinB 
— A.</.sin(B-f-C) 

4*  c.d.txn  C. 

Foy.  l'Huillier,  Traité  ae  polygonométne. 
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POLYNOME.  (Àlg.)  ( de  w\'*f  , plusieurs , et  de 

ipurt).  Quantité  algébrique  composée  de  plusieurs 

parties  ou  termes  distingues  par  le*  signes  -f*  » 

comme  A + B — C + D + etc.  Lorsqu’il  n y a que 
deux  termes , le  polynôme  prend  le  nom  de  binôme  , 
et  celui  de  trinôme  quand  il  y en  a trois,  etc.  {Poy.  Bi- 
nôme et  Trinôme.) 

POLYPASTON.  [Mcc.)  Nom  donné  par  Vitruvc  à 
une  machine  composée  de  plusieurs  poulies  qu'on  nom- 
me aujourd’hui  moufjle.  (P oy . Poulie.  i 

POMPE.  ( Mèc . hydraul.)  Machine  hydraulique  des- 
tinée à élever  l'eau.  Ou  distingue  trois  espece*  princi- 
pales de  pompes  : la  pompe  foulante  , la  pompe  aspi- 
rante et  la  pompe  tout  à la  fois  foulante  et  aspirante. 

Pompe  foulante.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  creux 
(PI.  4o,  fig.  it)  plongé  dans  l’eau  du  réservoir  infe- 
rieur et  dont  le  prolongement,  au-dessus  de  U surface 
de  l’eau,  communique,  soit  directement,  soit  par  1 in- 
termédiaire d’un  rayon  de  décharge,  avec  le  reservo  r 
supérieur,  ou  avec  l’endroit  où  l’on  veut  élever  l eau. 
Dans  la  partie  inférieure  de  ce  cyliudre,  qu’ou  nomme 
corps  de  pompe , est  un  pistou  P,  dont  la  tige  est  solide- 
ment attachée  à la  traverse  inférieure  d'un  châssis  mo- 
bile qu'on  lait  monter  et  descendre  alternat! veinent  par 
le  moyen  d’uu  levier.  La  tète  du  piston  est  percée  d’un 
trou  recouvert  par  uue soupape  S qui  s'ouvre  de  bas  eu 
haut.  Eo  S’,  un  peu  au-dessous  delà  surface  de  l'eâu,  est 
uu  diaphragme  percé  d’un  trou  recouvert  par  une  sou- 
pape qui  s'ouvre  également  de  bas  eu  haut. 

Pour  concevoir  le  jeu  de  cette  pompe,  il  faut  suppo- 
ser le  pistou  placé  au  plus  bas  de  sa  course.  Alors  l’eau 
du  réservoir,  par  sa  propre  pression,  ouvre  les  soupa- 
pes S et  Sr , cl  péuètre  dans  le  corps  de  pompe  où  elle 
tend  à se  mettre  de  niveau  avec  l’eau  extérieure.  Quand 
elle  a atteint  ce  niveau,  ou  à peu  près,  les  soupapes  se 
ferment  par  leur  propre  poids , et  si  alors  ou  élève  le 
piston  , la  soupape  inferieure  S reste  fermée  , mais  la 
soupape  supérieure  5f  s'ouvre,  et  l’eau  contenue  dans 
le  corps  de  pompe  entre  les  deux  soupapes  est  forcée  de 
s’élever  au-dessus  du  niveau  du  réservoir.  En  abaissant 
le  piston,  la  soupape  S’  »c  ferme  et  empêche  l’eau  qui 
est  au-dessus  de  descendre,  tandis  que  la  soupape  Ss’ou- 
vrc,  et  la  partie  du  corps  de  pompe  comprise  cuire  les 
deux  soupapes  Se  remplit  d’eau.  Ainsi,  par  le  jeu  alter- 
natif du  piston,  lé  tuyau  supérieur  se  remplit  d’eau 
de  plus  en  plus,  et  cfctte  eau  finit  par  arriver  au  réser- 
voir supérieur. 

A l’aide  de  celte  pompe,  on  élève  l’eau  à telle 
hauteur  qu’ou  peut  le  désirer;  il  suffit  d’avoir  la  force 
iitulricc  nécessaire.  L'effort  du  piston,  qujud  il  Foute, 
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est,  abstraction  faite  des  frottemen»  et  autres  résistan- 
ces , égal  au  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la  surface 
du  piston  est  la  base,  et  dont  la  hauteur  est  la  distance 
verticale  du  niveau  du  réservoir  iuférieur  à la  surface 
supérieure  de  l’eau  dans  le  tuyau  montant. 

Pompe  aspirante.  Elle  sc  compose  d'un  corps  de 
pompe  (Pl.  40,  fig.  »3),  ouvert  par  le  haut,  et  à la  par- 
tie inférieure  duquel  est  adapté  un  tuyau  qui  plonge 
dans  l’eau  du  léservoir,  et  que  l'on  nomme  tuyau  (Tas 
piration.  A 1a  réunion  du  tuyau  d’aspiration  avec  le 
corps  de  pompe  est  une  soupape.  S’ destinée  à pti  rn.  tire, 
en  se  soulevant , à l'eau  d'entrer  du  tuyau  d aspiration 
daus  le  corps  de  pompe,  et  à l’eropêclicr,  en  s’abais- 
saut,  d’en  sortir  par  la  même  voie.  Dans  le  corps  de 
pompe  est  un  piston  percé  d’un  trou  recouvert  d’une 
soupapcS,  et  dont  la  tige  est  attachée  à l'extrémité 
d’un  levier,  dont  le  jeu  fait  monter  et  descendit:  aller 
nativement  le  piston. 

Quand  le  piston  s’élève,  il  fait  le  vide  dans  le  corps 
de  pompe,  l’eau  moule  daus  le  tuyau  d’aspiration  par 
l’effet  de  la  pression  atmosphérique  , et  alors  la  sou- 
pape S est  fermée  et  la  soupape  S'  ouverte.  Quand  le 
piston  descend,  la  soupape  S'  est  fermée,  la  soupape  i» 
est  ouverte,  l’eau  élevée  au-dessus  de  S passe  au  tra- 
vers du  piston  et  se  trouve  soulevée  par  lui  à l'ascension 
suivante. 

La  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  mesure  l’effort 
du  piston  est  égale  à la  différence  des  niveaux  des  ré- 
servoirs supérieur  et  inférieur. 

Comme  c’est  la  pression  de  l’air  qui  fait  monter  l’eau 
dans  celte  pompe,  et  que  celte  pression  ne  peut  soutenir 
une  colonne  d’eau  que  d'environ  3u  pieds  de  hauteur, 
ou  lu”,  4 (l'oy.  Hydrostatique,  17),  il  est  nécessaire 
que  le  tuyau  d’aspiration  ait  une  longueur  \ ei  licalè 
moindre  que  3‘i  pieds. 

Pompe  aspirante  et  foulante.  Elle  est  composée  com- 
me la  précédente  d’un  corps  de  pompe  et  d’un  tuyau 
d'aspiration  (Pl.  4*  * **6*  9)  *vcc  une  soul>aPc  placée 
à leur  jonction.  Le  corps  de  pompe  est  ouvert  par  le 
haut , mais  le  piston  n'est  pas  percé  ; il  éSt  égalcrtieftt 
mis  en  jeu  par  un  tevier.  Veh  le  bas  du  corps  de  potnpè 
est  adapté  un  tuyau  montant , garni  d'une  soupApc  S 
dans  sa  partie  inférieure  ; Sa  partie  supérieure  commu- 
nique avec  hî  réservoir  où  l’on  veut  élever  l’eau. 

Lorsque  le  piston  monte  , la  soupape  S est  fermée  , 
la  soupape  S'  est  ouverte,  et  l’eau  est  aspirée  dans  le 
corps  de  pompe  ; lorsque  le  piston  descend,  la  soupape 
S'  est  fermée,  ta  soupape  S est  ouviite,  et  l’eau  est  re- 
foulée dans  le  tuyau  de  décharge. 

L’effort  exere£  soi"  1®  piston  est  ici,  quand  il  moute  , 
égal  an  poids  d’une  colonne  d’eau  dout  sa  surface  est 
la  base  , et  dont  h hauteur  est  la  distance  de  la  surface 
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de  l'eau  dans  le  tuyau  •yonlaut  au  niveau  du  réservoir 
inférieur.  Quand  le  piston  descend,  son  effort  est  le 
poids  d’une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  la  dis- 
tance de  la  surface  de  l’eau  dans  le  tuyau  montant  à (a 
surface  inférieure  du  piston. 

Les  ponapes  aspirantes  ont  l’avantage  de  u’étre  point 
noyées  dans  le  réservoir  inférieur.  On  peut,  comme  on 
le  voit  dans  la  fig.  it,  pi.  4°.  réunir  cet  avantage  à 
celui  de  fouler  de  bas  en  haut,  en  élevant  d’abord  l’eau 
dans  une  bâche  placée  à une  petite  hauteur  au  dessus 
du  réservoir  inférieur,  d’où  elle  est  reprise  par  une 
pompe  foulante.  On  peut  encore  remplir  le  même  ob- 
jet plus  simplement  en  employant  la  disposition  iudi 
quêe  fig.  6.  pl-  4î.  Quand  le  piston  P descend,  les 
soupapes  S cl  T sont  fermées,  et  il  y a aspiration  par  la 
soupape  S1.  Quand  ce  piston  monte,  la  soupape  S'  est 
fermée  et  l’eau  est  refoulée  de  bas  en  haut.  On  trouve 
toujours  plus  avantageux  dans  la  pratique  de  faire  fou- 
ler de  bas  eu  haut  que  de  haut  m bas. 

La  disposition  des  tuyaux  et  soupapes  pour  le  jeu  des 
pompes  peut  être  variée  de  beaucoup  de  manières  , 
mais  il  faut  distinguer  principalement  celles  qui  ont 
pour  objet  d'imprimer  un  mouvemeul  coutinu  à l’eau 
contenue  dans  le  tuyau  montant.  Ce  but  se  trouve  natu- 
rellement atteint  quand  le  môme  tuyau  montant  com- 
munique à deux  ou  plusieurs  corps  de  pompe,  où  les 
mouvemens  simultanés  des  pistons  ont  lieu  en  sens  con- 
traire. Ou  peut  aussi  obtenir  ce  mouvement  continu 
eu  employant  (Pl.  4?*  fy;-  S}  un  seul  corps  de  pompe 
et  deux  pistons , doul  l’un  descend  pendant  que  l’autre 
monte.  Enfin,  on  peut  n’avoir , comme  dans  la  figure 4, 
qu’un  seul  corps  de  pompe  et  qu’un  seul  piston.  Quand 
le  piston  P monte  , il  aspire  par  la  soupape  T qui  est 
ouverte,  ainsi  que  la  soupape  S qui  laisse  passer  l’eau 
soulevée  sur  la  tète  du  piston.  Quand  il  descend,  il  as- 
pire par  la  soupape  T'  qui  est  ouverte,  et  refoule  de  bas 
eu  haut  l’eau  qui  passe  par  la  soupape  S'. 

Ou  a inventé  dans  ces  derniers  temps  une  nouvelle 
espèce  de  pompe  aspirante  à jet  continu  d’une  extrê- 
me simplicité.  L’usage  de  celte  pompe , connue  sous  le 
nom  de  pompe  de  Dietz  , est  aujourd’hui  trop  répau- 
du  pour  que  nous  croyions  devoir  en  donner  la  descrip- 
tion. 

Nous  De  pouvons  entrer  dans  plus  de  détails  sur  ces 
machines,  pour  la  théorie  desquelles  on  doit  consulter 
la  Nouvelle  Architecture  hydraulique  de  Prony.  Yoy. 
aussi  un  mémoire  de  Borda  , Académie  des  sciences  , 
1768  ; le  tome  premier  des  Principes  d‘ Hydraulique 
de  Dubuat , et  le  Traité  des  Machines  d’Hachelte. 

PORISME.  ( Géom .)  Mot  dont  les  anciens  se  servaient 
pour  désigner  certaines  propositions  géométriques  et 
dont  la  signification  s’est  oerdue.  D’après  Pappus , le 


porisme  b* est  ni  un  théorème  ni  un  problème  propre- 
ment dit,  mais  une  invention , comme,  par  exemple  , de 
déterminer  le  centre  d’un  cercle  donné.  M.  Wronski  a 
proposé  ( Introd.f  pag.  2 20)  de  consacrer  ce  mot  porisme 
aux  propositions  techniques,  dont  les  objets  sont  néces- 
saires, en  laissant  à celles  dont  les  objets  sont  seulement 
possibles  le  nom  de  problèmes.  Ainsi,  faire  passer  une 
circonférence  de  cercles  par  trois  points  donnés,  est  un 
problème,  tant  que  l’objet  de  celte  proposition  n’est  pas 
démontre  comme  possible  ; tandis  que  déterminer  le 
centre  d’un  cercle  est  un  porisme.  Celle  signification  des 
porismes  es t parfaitement  conforme  aux  définitions  que 
nous  ont  laissées  les  anciens  , définitions  dont  les  mo- 
dernes ont  si  complètement  méconnu  l’esprit,  que  Sim- 
son  confond  les  porismes  avec  les  véri  ables  problèmes, 
et  que  d’Alembert,  ce  qui  est  un  peu  plus  grossier,  11c 
les  distingue  pas  des  lemmes , avec  lesquels  ils  n’ont 
rien  de  commun. 

POR1STIQUE.  Quelques  auteurs  nomment  méthode 
poristique  la  manière  de  déterminer  par  quels  moyens 
et  de  combien  de  façons  differentes  un  problème  peut 
être  résolu. 

POTRA  (Jean-Baptiste),  né  à Naples,  vers  i55o,  a 
long-temps  été  considéré  comme  l’un  des  plus  illustres 
savans  que  l’Italie  ait  produits,  durant  le  siècle  à ja- 
mais célèbre  delà  renaissance  des  sciences  et  des  lettres. 
La  plupart  des  biographes  ont  accepté  aveuglément  les 
éloges  qu’il  reçut  de  ses  contemporains,  et  dont  un  exa- 
men plus  scrupuleux  de  scs  travaux  et  des  services  qu’ils 
ont  pu  rendre  à la  science  a démontré  l'exagération. 
Cette  circonstance  nous  parait  justifier  le  rapide  exposé 
que  nous  allons  présenter  de  sa  vie  et  de  scs  ouvrages. 
Jean  Baptiste  Porta  appartenait  aune  noble  et  ancienne 
famille  qui  ne  négligea  rien  pour  développer  les  heu- 
reuses dispositions  dont  il  était  doué.  Ses  progrès  dans 
les  études  classiques  et  dans  les  langues  anciennes  fu- 
rent rapides  et  remarquables.  Plus  tard  il  voyagea  en 
Europe  , dans  le  but  d’acquérir  des  connaissances  nou- 
velles , en  se  fortifiant  dans  celles  qu'il  possédait  déjà. 
A son  retour  dans  sa  patrie,  il  fonda  successivement 
l’académie  de*  Etiosi  et  celle  de' Sccreti,  qui  fut  suppri- 
mée par  le  pape,  sous  le  prétexte  que  scs  membres  s’y 
occupaient  d’arts  illicites.  Porta  s’adonnait  à des  re- 
cherche* physiques  et  d'histoire  naturelle;  il  était  doué 
d’une  imagination  vive,  d’un  grande  pénétration  et 
d’une  certaine  audace,  que  sa  position  sociale  lui  in- 
spirait  peut  être  autant  que  son  génie;  il  possédait  enfin 
une  érudition  remarquable  :c’en  était  assez,  dans  les  pré- 
jugés de  son  temps,  pour  le  faire  accuser  de  #c  livrer  à 
de  chimériques  ou  plutôt  impossibles  science*.  On  doit 
à Porta  , qui  appliqua  souvent  avec  bonheur  le*  con- 
naissance! étendues  qu’il  avait  en  mathcinat  que*  à 
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l'explication  de)  grands  phénomènes  de  la  nature , la 
découverte  de  la  chambre  obscure , ainsi  qu’un  grand 
nombre  d’expériences  d’optique  très-curieuses.  Il  ap- 
procha peut-être  plus  que  Manrolico,  de  la  vraie  théo- 
rie de  la  vision , et  a composé  un  grand  nombre  d’écrits 
sur  tes  miroirs  plans,  convexes,  concaves  cl  leurs  di- 
vers effets.  WolfF  et  plusieurs  autres  écrivains  mettent 
avec  raison  au  rang  de  ses  plus  belles  découvertes  celle 
du  télescope;  mais  il  n’est  point  l’inventeur  de  ce  puis- 
sant instrument.  On  a pu  lui  attribuer  l'honneur  d’une 
libelle  production  , d'après  un  passage  de  sa  Magie  na 
tutelle,  dans  lequel  il  parle  de  l’effet  des  lentilles  con- 
caves et  convexes;  mais  nulle  part  il  n’a  indiqué  la  ma- 
nière de  les  placer  dans  un  tube,  jamais  il  n’a  essayé 
de  fabriquer  ccl  instrument;  il  parait  n'en  avoir  eu 
qu'une  idée  vague,  empruntée  peut-être  à Roger  Ba- 
con , dont  il  était  trop  instruit  pour  ne  pas  connaître  les 
secrets.  Porta,  géomètre  et  physicien  , quoiqu'il  parta- 
geât la  croyance  de  quelques-uns  de  ses  plus  illustres  con- 
temporains , dans  les  chimères  de  l'astrologie  judiciaire 
et  la  puissance  des  esprits;  quoiqu’on  trouve  dans  scs 
ouvrages  toutes  les  puérilités  bizarres  qu’on  remarque 
d’ailleurs  avec  étonnement  dans  les  écrits  les  plus  esti- 
més de  son  temps,  n’a  pas  moins  rendu  de  grands  ser- 
vices à cette  branche  des  sciences  physique»,  qui  a pour 
objet  les  phénomènes  de  la  vision.  Il  mourut  à Naples, 
le  4 février  t6i5.  Nous  citerons  seulement  ceux  de  ses 
écrits  qui  sc  t'attachent  aux  sciences  mathématiques. 
I.  AI  agi  a j naturalis  libri  XX,  Naples,  1^89,  in-fbl. 
C’est  le  plus  important  des  ouvrages  de  Porta,  il  a ob- 
tenu l'honneur  de  nombreuses  éditions  et  traductions  : 
parmi  beaucoup  de  faits  insignifiant  compilés  sans  cri- 
tique , on  y trouve  des  observations  intéressantes  sur  la 
lumière,  les  miroirs,  les  lunettes  dont  il  a perfectionné 
la  fabrication,  enfin  sur  la  statique,  l'hydrostatique  et 
la  mécanique.  II.  De  refraclione  oplices  parte  libri  IX, 
Naples,  i593,  in-4*  III.  Pneumaticorwn  tibrï  1res ; cunt 
iluobus  libris  curvilinorum  elementorum , Naples,  1601 , 
in-4-  Cet  ouvrage  traite  spécialement  des  machines  hy- 
drauliques: sa  dernière  partie,  consacrée  à la  géométrie 
curviligne , a été  réimprimée  à parti  Rome,  en  1610. 
IV.  De  munitione  libri  très,  Naples,  1608  , in-4*  C’est 
uu  traité  des  fortifications,  (Poy.  pour  les  détails  biblio- 
graphiques relatifs  aux  travaux  de  Porta,  V Histoire  de 
la  littérature  de  Tiraboschi.) 

PORTE-VOIX.  ( Méc .)  Instrument  en  forme  de 
trompette,  en  fer-blanc  ou  eu  cuivre,  i l'aide  duquel 
on  augmeute  beaucoup  l’iuteiuité  du  son  et  on  le  porte 
i de  grandes  distances. 

Quoiqu’on  rapporte  qu’Alexandrc  faisait  usage  d’un 
semblable  instrument  pour  parler  i son  armée,  c’est 
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au  chevalier  Samuel  Moreland  que  l'invention  du 
porte-voix  est  généralement  attribuée. 

Kirchrr  a prétendu  avoir  fait  des  po^te-voix  avant 
Moreland  ; mais  tout  ce  qu'il  dit  et  tout  ce  que  d’autres 
ont  rapporté  sur  des  instrumens  acoustiques  antérieurs 
i celui  de  Moreland  concerne  plutôt  les  cornets  acous- 
tiques que  les  porte-voix. 

D’après  Lambert  ( Mém . de  Berlin,  1763),  la  forme 
la  plus  convenable  i donner  i un  porte-voix  est 
celle  d’un  cône  tronqué,  parce  que,  d'après  les  prin- 
cipes de  la  catoptrique  qu'on  peut  appliquer  au  son 
par  analogie,  les  rayons  sonores  sont  réfléchis  par  les 
parois,  de  manière  qu'a  près  une  ou  plusieurs  réfrac- 
tions ils  deviennent  parallèles  à l’axe  ou  du  moius  peu 
divrrgens.  Toutes  1rs  figures  qui,  eu  s’élargissant, 
louruent  leur  convexité  vers  l'axe  , doivent  être  reje- 
tées, parce  qu'elles  répandent  le  son  partout  un  hé- 
misphère ; ces  sortes  de  figures  sont  bonnes  pour  les 
itMrumens  de  musique  , où  il  importe  de  répan- 
dre le  son  aussi  uniformément  qu’il  est  possible;  mais 
les  poite-voix  soûl  destinés  à diriger  le  son  vers  l'en- 
droit où  l’on  veut  sc  faire  entend  i e.  Ainsi  la  courbure 
doit  être  telle  qu'elle  tourne  sa  concavité  vers  t’axe  , 
sans  cependant  devenir  parallèle  à l’axe,  ou  se  rétrécir 
après  s’être  élargie  jusqu’à  un  certain  point.  Car  si  la 
surface  devient  parallèle  à l’axe,  clic  commence  à pro- 
duire l’effet  d’un  cylindre , et  si  elle  converge  vers 
l’axe,  clic  fera  l'effet  d’un  cône  renversé.  Un  porte-voix 
parabolique,  où  l’embouchure  doit  être  dans  le  foyer, 
ferait  moins  d’effet  qu’un  porte-voix  conique  de  la 
même  grandeur. 

Cependant  il  résulte  des  expériences  d’ Hasscnfratz 
( Journal  de  Physique,  tome  LVI,  p.  18) , qu’un  porte- 
voix  muni  d’un  pavillon , ce  qui  est  une  petite  pièce 
qui  tourne  sa  convexité  vers  l’axe  et  que  l’on  place  à 
son  extrémité,  porte  le  son  à uuc  distance  presque 
double  que  lorsqu’il  n’a  pas  de  pavillon. 

Quant  aux  tuyaux  simplement  cylindriques,  il  est 
évident  qu’ils  ne  peuvent  servir  de  porte-voix  , car  les 
rayons  sonores  se  dispersent  en  tous  sens  en  sortant  par 
leur  extrémité.  Le  seul  effet  qu’on  peut  obtenir  par  un 
tel  tuyau  consiste  à faire  entendre  à une  de  ses  extré- 
mités le  son  produit  à l'autre  sans  le  moindre  affai- 
blissement ou  même  encore  un  peu  plus  sonore.  Au 
moyen  d’un  luvau  d’un  diamètre  partout  égal , deux 
personnes  placées  aux  deux  extrémités  pourront  trans  . 
mettre  et  recevoir  des  paroles  à une  distance  très-consi- 
dcrable.  Mais  pour  transmettre  le  son  à l’air  libre  à une 
grande  distance,  il  est  necessaire  que  le  tuyau  s’élar- 
gisse du  côté  où  se  dirige  le  son. 

L’application  des  lois  de  la  catoptrique  aux  effets  des 
porte-voix  ue  paraît  pas  rigoureusement  exacte  , car, 
ainsi  que  l’a  observe  Chladni,  la  réfraction  delà  In- 
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inière  dépend  de  chaque  poiut  de  1a  surface , mais 
l'action  du  son  dépend  de  la  forme  générale  des  sur- 
faces contre  lesquelles  il  s’appuie,  et  l’effet  n’est  pas 
changé  par  de  petites  inégalités  de  ces  surfaces.  La  lu* 
inière  ne  sc  répand  que  dans  des  lignes  droites  , mais 
le  son,  par  de  nouveaux  centres  des  rayons  sonores, 
se  répand  dans  toutes  les  directions  possibles.  11  paraît 
donc  que  ces  changemens  de  la  direction  du  son  res- 
semblent plutôt  aux  mouvemens  des  ondes  sur  la  sur- 
face de  l’eau  , qui , après  être  arrivées  à un  obstacle, 
forment  des  ondes  secondaires , qui  se  répandent  enfin 
sur  toute  la  surface  de  l’eau,  et  dont  le  centre  est  à la 
même  distance  au-delà  de  l’obstacle  que  le  centre  des 
ondes  premières  est  en  deçà. 

On  trouve  quelques  remarques  ioléressantes  d’Euler, 
sur  les  porte-voix,  dans  son  mémoire  De  motu  acris  in 
tnbis,  inséré  dans  le  tome  XVI  des  Nov.  oct.  ac.  Pélrop. 

POSIDONIUS.  Ce  philosophe  stoïcien  , contempo- 
rain de  Pompée  et  de  Cicéron,  qui  s’honorèrent  de  son 
amitié , s’est  rendu  célèbre  dans  cette  période  de  l'anti- 
quité par  ses  connaissances  et  ses  recherches  en  géomé- 
trie, en  astronomie,  en  mécanique  et  en  géographie. 
Il  parait  avoir  possédé  an  savoir  encyclopédique  , puis- 
qu'il avait  écrit  sur  toutes  ces  matières  élevées.  Malheu- 
reusement scs  ouvrages  sont  entièrement  perdus,  et 
l’on  n’a  pu  recueillir  de  lui  que  quelques  fragmens 
épars  dans  les  livres  de  Cléomède  et  de  Strabon.  Oa 
attribue  à Posidonius  une  détermination  de  la  grandeur 
de  la  terre,  qui,  autant  par  le  résultat  que  par  la  mé- 
thode à l’aide  de  laquelle  elle  fut  entreprise,  ne  peut 
être  considérée  que  comme  une  des  premières  tenta- 
tives de  la  science  pour  arriver  à la  solution  de  ce  pro- 
blème important.  C’est  à l’époque  de  Posidonius  qu’on 
fait  remonter  la  connaissance  précise  du  flux  et  du  re- 
flux de  la  mer.  Ce  fut  cet  ancien  géomètre  qui  recon- 
nut la  loi  de  ce  phénomène,  qui,  par  scs  rapports 
évidens  avec  les  mouvemens  du  soleil  et  de  la  lune , 
appartient  à l'astronomie,  et  dont  Pline  le  naturaliste  a 
donné  une  description  remarquable  par  son  exacti- 
tude. 

Posidonius  était  né  à Apasuée,  il  avait  étudié  à 
Alexandrie  et  ouvrit  son  école  à Khodes.  Cest  à peu 
près  tout  ce  qu’on  sait  de  sa  vi«».  Les  biographes,  sans 
aucune  raison  plausible,'  distinguent  deux  Posidonius, 
dont  l’un  eut  été  philosophe  et  l’autre  mathématicien  ; 
mais  d’après  le  témoignage  des  anciens  historiens  , et 
entre  autres  de  Cicéron , qui  l’appelle  son  maître  et  son 
ami  {De  nal.  deorum  , liv.  I et  II)  , on  ne  peut  dou- 
ter qu’il  n’y  ait  eu  qu’un  seul  personnage  célèbre  de  ce 
nom.  Ce  qui  nous  reste  de  Posidonius  a été  recueilli 
sous  ce  titie  : Posidonii  Rhodii  reliquiœ  doctrinal , col- 
legit  utquc  i Un  s!  ravit  James  Baux,  etc. 


PO  349 

POSITIF.  ( Alg .)  Une  quantité  positive  est  celle  que 
l’on  conçoit  toujours  avec  une  fonction  d’augmenlaiiou  ; 
on  la  nomme  ainsi  par  opposition  avec  les  quantités 
négatives.  (Vojr.  Négatif  et  PaiLosopaix,  u*  55.) 

POSITION.  ( Ast .)  L’angle  de  position  d'un  astre  est 
l’angle  formé  à son  centre  par  ses  cercles  de  latitude  et 
de  déclinaison.  Cet  angle  entre  comme  élément  dans 
plusieurs  calculs  astronomiques. 

En  arithmétique , on  donne  le  nom  de  fausse  posi - 
tion  à une  règle  d'un  usage  très-général.  Nous  l’avons 
exposée  sous  ce  dernier  nom. 

POULIE.  ( Méc .)  Une  des  six  machines  considérées 
comme  simples  en  mécanique.  C’est  un  corps  rond , 
plat,  mobile  sur  un  axe  et  creusé  en  gorge,  sur  sa  sur- 
face courbe , pour  recevoir  une  corde.  La  poulie  est 
faite  en  bob  ou  en  métal  , et  son  axe  est  supporté  par 
uue  barre  de  fer  recourbée  que  Pon  nomme  chape. 
EUe  sert  à élever  des  fardeaux. 

On  distingue  deux  sortes  de  poulies,  la  poulie  fixe  el 
la  poulie  mobile.  La  poulie  fixe  est  celle  dont  la  chape 
AC  (PI.  54,  fig.  a)  est  tenue  par  un  point  fixe  , et  la 
poulie  mobile  est  celle  dans  laquelle  le  fardeau  à élever 
est  attaché  à la  chape  (fig.  3). 

Dans  la  poulie  fixe,  la  puissance  P,  qui  agit  à l’ex- 
trémité de  la  corde , quelle  que  soit  sa  direction , doit 
être  égale  à la  résistance  Q pour  lui  faire  équilibre,  car 
si  l’on  prolonge  les  directions  des  forces  P et  Q jus- 
qu’à leur  point  de  concours  O , ce  point  O appartien- 
dra à la  résultante  des  deux  forces;  mais  cette  résul- 
tante , dans  le  cas  des  forces  égales , partage  l’angle 
MON  en  deux  parties  égales;  elle  passe  donc  aussi  par  le 
centre  C de  la  poulie  et  se  trouve  détruite  par  la  résis- 
tance de  ce  centra  Ainsi  la  poulie  fixe  n’aide  point  la 
puissance,  mais  elle  est  avantageuse  en  ce  qu’elle 
permet  de  changer  sa  direction  et  d’employer  consé- 
quemment celte  puissance  selon  la  direction  la  plus 
favorable  au  développement  de  la  force.  Par  exemple 
un  cheval  qui  ne  peut  tirer  verticalement,  mais  qui 
tire  horizontalement  avec  beaucoup  de  force,  peut  être 
employé  à élever  un  poids  eu  changeant  la  direciiou 
verticale  en  horizontale  par  le  moyen  d’une  poulie. 

Si  l’on  fait  attention  que  la  puissance  et  la  résistance 
agissent  toujours  aux  extrémités  des  rayons  delà  poulie, 
on  pourra  la  considérer  comme  l’assemblage  d’uue  in- 
finité de  leviers  fixés  autour  du  même  point  d’appui  C 
et  dont  les  bras  sont  égaux.  Cest  cette  égalité  des  bras 
GM  et  CN  qui  fait  que  dans  le  cas  d’équilibre  la  puis- 
sauce  est  égale  à la  résistance. 

Pour  la  poulie  mobile  (fig.  3)  supposons  que  la  corde 
qui  l’entoure  est  attachée  par  une  de  ses  extrémités  au 
point  fixe  Q,  et  que  la  puissance  P est  appliquée  à 
l’autre  extrémité.  La  résistance  du  point  fixe  Q con 
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J- mt  ici  avec  U puissance  P puni-  sonteinr  le 
poids  B,  et  dans  le  cas  d’équilibre,  le  rapport  de  la 
puissance  à la  résistance  est  douué  par  la  proportion 

P : R : : AO  : AB 

La  poulie  mobile  est  donc  d’autant  plus  avantageuse  à 
lu  puissance  quel*  soutendante  AB  est  plus  grande  que 
le  rayon  AO.  Le  cas  le  plus  favorable  est  celui  où  AB 
est  le  diamètre  de  la  poulie  ; ce  qui  arrive  lorsque  les 
cordons  QA  et  PA  sont  parallèles;  on  a alors 

P * Q i«  rayon  : diamètre  ni:* 

c’est-à-dire  que  U puissance  est  la  moitié  de  la  résis- 
tance. 

La  poulie  est  principalement  utile  quand  il  y en  a 
plusieurs  réunies  ensemble. 

Cette  réunion  donne  le  moyeu  d’élever  des  fardeaux 
énormes  avec  uue  très-petite  puissance , comme  uous 
allons  le  montrer. 

Le  poids  étant  suspendu  à la  chape  de  la  poulie  C 
(PI.  17,  fig.  3) , concevons  celte  poulie  embrassée  par 
uue  cordc  attachée  au  point  fixe  D , par  uue  de  sos 
extrémités,  et  à la  chape  d'une  seconde  poulie  G par 
sou  autre  extrémité.  Concevons  encore  celte  seconde 
poulie  supportée  par  une  corde,  d’une  paît  attachée 
au  poiut  fixe  E,  et  de  l’autre  à la  chape  d'une  troisième 
poulie,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  dernière  poulie  qui 
sera  embrassée  par  une  corde  attachée  d’un  côté  à un 
point  fixe  et  de  l’autre  à la  puissance  Q.  Si  l'equilibre 
subsiste  entre  ce*  poulies  et  qu’on  désigne  par  T,  T’  f 
X'  le*  tensions  des  cordes  FA  , RI , QN,  etc. , ou  aura, 
en  ne  supposant  que  trois  poulies  et  en  désignant  par 
R le  poids  ou  la  résistance 

T : R ; î 1 : a 

T : T ::  1 1 a 

?i  T'  11  1 s j 

d’où 

T*  * R ri  1 1 4 
T'  : R :i  1 f 8 


I La  puissance  est  donc  seulement  g de  la  résistance. 
Elle  ne  serait  que  s’il  y avsît  quatre  poulies  ; 

a*il  y en  avait  ciuq  ; et  eu  général  ~ pour  un  nom- 
bre n de  poulies.  Nous  supposons  ici  les  cordons  pa- 
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1 allèles  entre  eux,  ce  qui  est  la  disposition  la  plus  fa- 
vorable. 

A l’aide  d’une  poulie  fixe  X , qu’oo  nomme  poulie 
de  renvoi , on  change  la  direction  de  la  puissaucr  *aas 
augmenter  ui  diminuer  son  intensité,  sauf  cependant  la 
résistance  des  cordus  et  le  frottement. 

On  nomme  isolffle  uue  machine  composée  de  plu- 
sieurs poulies  disposées  sur  uue  même  chape  : on  as- 
semble (PI.  39,  fig.  a)  une  mnuffle  mobile  avec  une 
moufHe  fixe;  de  sorte  qu’une  même  corde  , tirée  par 
une  force  P,  embrasse  tour  à tour  les  poulies.  La 
mou  BU?  mobile  porte  un  poids  qu’il  Lut  ajouter  à celui 
de  la  moufHe  même,  comme  on  doit  ajoulcr  le  poids 
d’une  poulie  mobiles  celui  qu’elle  entraîne,  pour  trou- 
ver les  conditions  d’équilibre. 

Dans  la  disposition  de  la  figure,  ou  peut  considérer 
le  poids  Q comme  soutenu  par  6 cordons  égaux  qui 

portent  chacun  ~ de  ce  poids;  ainsi  la  puissance  P 

doit  être  la  sixième  partie  de  la  résistance.  En  général, 
la  puissance  est  égale  à la  résistance  divisée  par  le 
nombre  des  cordons  qui  aboutissent  à la  moufHe  mo- 
bile. 

Li  résistance  des  cordons  et  le  frottement  des  axes 
modifient  beaucoup  les  conditions  d’équilibre , et  il 
e«t essentiel  d’y  avoir  égard  dans  le  calcul  des  forces; 
mais  ces  détails  sc  trouveront  ailleurs,  (Vvy.  Treuil.) 

PRÉCESSION  DES  ÉQUINOXES,  (dsl.)  Ou  donne 
ce  nom,  ou  simplement  celui  de  l’Atczssioiv , au  mou- 
vement insensible  par  lequel  les  poiuts  équinoxiaux  se 
déplacent  continuellement  sur  l’écliptique  en  mar- 
chant en  sens  inverse  de  l’ordre  des  signes. 

Çi:  mouvement,  qui  résulte  de  l’attraction  du  soleil 
et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  applati  de  la  terre , se 
manifeste  par  un  mouvement  dpparent  de  toutes  les 
étoiles  fixes  dont  les  lungitudes  croissent  d’environ  5o* 
par  aimée.  C’est  à Ilipparque  qu’on  doit  la  couuaistance 
de  la  pbécession  , mais  c’est  Newton  qui  a eu  la  gloire 
d’en  découvrir  et  d'en  expliquer  les  causes. 

Si  la  terre  était  parfaitement  sphérique , l’attraction 
du  soleil  et  de  la  lune  agirait  également  sur  les  diverses 
parties  de  sa  surface , et  il  u’y  sursit  pas  de  pcécessioa. 
Les  équinoxes  répondraient  toujours  aux  mêmes  poiuts 
de  l’écliptique , et  les  longitudes  des  étoiles  seraient 
invariable* , du  moins  eu  u'ayaut  point  égard  aux  au- 
tres causes  de  peiiurbatiouf-  Mais  la  terre  étant  renflée 
vers  l’équateur,  l’action  du  solrîl  et  de  la  lune  agit  sur 
celle  partie  avec  plus  d’intensité  que  sur  les  autres , et 
leud  continuellement  à détourner  le  plan  de  l'équateur 
terrestre  de  sa  direction.  Les  résultats  de  celle  action 
sont  d’imprimer  à l'équateur  uu  mouvemeut  circulaire 
autour  de  l’axe  de  l’écliptique , auquel  corr.  spoud  eu 
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même  temps  un  mouvement  conique  de  son  propre 
axe  autour  de  ce  dernier  ; de  sorte  que  les  pôles  de  l’é- 
qualcur  tuurucul  autour  des  pôles  de  l’écliptique  , uou 
en  décrivant  uu  cercle,  mais  bien  une  courbe  oudulée 
ou  épicydoïdale , parce  que , dans  ce  mouvement, 
l’axe  de  l'équateur  se  rapproche  et  s’éloigne  alternati- 
vement de  celui  de  l’écliptique. 

C’est  ce  balancement  de  l’axe  de  la  terie  dont  l’effet 
e$L  de  faire  varier  l'iudinaison  de  l’écliptique  que  l'on 
nomme  nutation.  Il  te  manifeste  par  une  augmenta- 
tion et  une  diminution  progressives  des  déclinaisons  des 
étoiles,  dont  la  quautité  est  d’environ  9*  en  plus  ou  en 
moins,  et  dont  la  période  est  de  18  ans.  Cette  période 
est  aussi  celle  de  la  révolution  des  nœuds  de  la  lune. 

Newton  avait  bieu  entrevu  le  balancement  de  l’axe 
terrestre,  mais  il  n'avait  tenu  compte  que  de  l'action 
du  soleil , et  la  nutation  qui  en  résulte,  dont  la  période 
Cil  de  six  mois,  cl  à peu  pics  insensible.  Bradley  qui,  le 
premier,  remarqua  la  variation  des  déclinaisons  des 
étoiles,  cul  l'heureuse  idée  de  comparer  la  période  de 
os  variations  avec  celle  de  la  révolution  des  nœuds 
lunaires,  et  de  montrer  ainsi  la  liaison  de  ces  phéno- 
mènes. Ce  ne  fut  que  quelques  années  après  la  décou- 
vr.ie  de  cet  illustre  astronome  que  d’Alembert  en 
donna  la  théorie  en  ramenant  la  nutation  lunaire  au 
principe  de  l'attraction  universelle. 

Le  rapport  moyen  dos  actions  solaires  et  lunaires 
dan»  le  phénomène  de  la  précession  parait  être  celui  de 
’i  à 5.  Cependant  il  reste  quelque  incertitude  à cet 
égai  d , duc  à celle  où  l’ou  est  encore  sur  la  masse  exacte 
de  la  lune.  ( Voy . le  Mémoire  de  Poisson,  sur  le  mouve- 
ment de  la  lune  autour  de  la  terre.  Tomextt  du  Recueil 
Je  l Acad,  des  sciences.) 

La  précession  des  équiuoics  a pour  effet  général  de 
faire  décrire  au  point  du  bélier  pris  pour  origine  des 
longitudes  un  arc  de  l’écliptique  de  50”,  1 par  an  ; et 
comme  ce  mouvement  s’effectue  eu  inverse  du 
mouvement  apparent  du  soleil,  le  poiut  équinoxial 
vient  à la  rencontre  du  soleil  qui  n’a  conscqucmmeut 
que  35<j0  5y’  9”,  9 à Lire  sur  l’écliptique  pour  se  re- 


trouver à l' équinoxe.  L'équinoxe  arrive  donc  xo’  ^ 


de  temps  plus  tôt  qu’il  n’aurait  fait  sans  ce  mouvement 
du  nœud,  et  par  conséquent  l'année  tropique , où  le  re- 
tour du  soleil  au  même  nœu  l,  est  plus  courte  que  Fan- 
née  sidérale  ou  que  le  retour  du  soleil  à 1a  même 

étoile,  de  xo' 

Si  le  mouvement  du  nœud  était  uhiforme,  le  poiut 
équinoxial  parcourrait  le  cercle  entier  de  l’écliptique 
dans  une  péiiodc  d’environ  a580y  ans,  mais  la  pré- 
session  éprouve  des  inégalités  qui  changeront  dans  la 
suite  des  siècles  l’étendue  dfe  cette  période.  Depuii 


1 invention  du  zodiaque  , les  poiuts  équinoxiaux  ont  ré- 
trogradé d’environ  3odrgrcs,  de  sorte  que  1rs  signes 
ne  correspondent  plus  avec  les  constellations  dont  ils 
portent  les  noms.  (Voy.  Balance  ) 

PREMIER.  On  donne  le  nom  de  nombres  rtiEsmns 
è ceux  qui  ne  sout  pas  composés  de  facteurs  ou  qui  lie 
peuvent  être  divisés  que  par  cux-iuémes  et  par  l’unité. 
Tels  sout  les  nombres  1 , 3,  5,  7,  1 »,  eic. 

Ces  nombres  out  clé  l’objet  de  beaucoup  de  recher- 
ches depuis  les  temps  le»  plus  reçu ’é*  jusqu’à  nos  jour* , 
mais  toutes  les  tentatives  faites  pour  trouver  une  lui  ou 
expression  qui  puisse  le*  embrasser  généralement  sont 
demeurées  sans  succès;  on  a seulement  découvert  une 
foule  de  particularités  curieuses  pour  lesquelles  on  doit 
consulter  la  Théorie  des  Nombres  de  Legendre.  Era- 
losilicnes  a imaginé  uu  procédé  très-simple , au  moyen 
duquel  on  reconnaît  les  nombres  premiers  ; nous  l’a- 
von*  exposé  au  mol  Crible.  En  voici  un  autre,  uou 
moins  général. 

Si  A est  uu  nombre  premier  il  n’existe  que  le  carré 
de  qui,  lui  étant  ajouté , donne  pour  somme  un 

carre  parfait.  Par  exemple  : 

6 + (~f)'  = s + 4 = 9 — 3* 

7 + Ç^r)  =.  7 + 9 = >6  = 4’ 

11  = t*  4"  ^5  = 36  = 6* 

etc etc 

Ainsi , pour  reconnaître  si  un  nombre  A est  premier, 
il  faut  lui  ajouter  successivement  les  carrés  de  tous  les 

nombres  naturels  depuis  1 juSqu’à  •*  aucune 

des  sommes,  à l’exception  de  la  dernière,  n’est  un  carré 
parfait,  on  sera  assuré  que  oe  nombre  est  premier. 

Voici  on  exemple  de  calcul  pour  le  nombre  17. 


carrés. 

sommas. 

17  + 1 

«*» 

18 

17+4 

= 

ai 

>7+9 

«=S 

afl 

■7  + 16 

— 

33 

17  + s5 

as 

4» 

>7  + *» 

= 

53 

>7  + <9 

— 

66 

>7+64 

=> 

81  s. 
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Ain»i  aucune  de»  >oiumc«,  excepté  U dernière,  celle  de 
■7 + (~~y.  un  carré  parfait,  17  est  uu 

nombre  premier. 

On  peut  simplifier  le  calcul  en  ajoutant  successive* 
ment  à la  première  somme  les  différences  des  carres  ou 
la  suite  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7,9,  etc.  ; on  ob- 
tiendra de  cette  rniuière  : 

17  + i = 18 

18  -f  3 = ai 
ai  4-  5 = a6 
uG  4“  7 = 33 
33  4-  9 = 4* 

41  4~  1 1 — 53 
53  -f  i3  = G6 

66  4"  *5  = 8i  = 9* 

Ce  qui  réduit  l'opération  à une  addition  successive. 

Proposons-nous  de  délcrmiuer  si  91  est  uu  nombre 
premier.  Eu  opérant  comme  ci  dessus,  nous  aurous 

91  + > = 9> 

9»  + 3 = gî 

95  4"  5 = 100  = 10* 

Il  n'y  a pas  besoin  de  poursuivre  le  calcul , car  1a  troi- 
sième somme  étant  un  carré  parfait , celui  de  10,  91,0c 
peut  être  un  nombre  premier. 

La  dernière  égalité  qui  revient  à 


dans  l'opération  précéd  eu  le,  d'essayer  les  carrés  des 

nombres  au-dessus  de  . 

n 

Fermât  a laissé  plusieurs  théorèmes  curieux  sur  les 
nombres  premiers  ; voici  le  principal  : si  n est  un  nom- 
bre premier  et  x up  nombre  quelconque  non  divisible 
par  11 , la  quantité  x*-* — 1 sera  divisible  par  n. 

Un  autre  théorème  non  moins  célèbre  est  celui  de 
Wilson  : si  n est  un  nombrt  premier , le  produit  1 .a. 
3.4*5...  (n — l)  augmente  de  t unité,  sera  divisible 
par  n.  Il  a été  publié,  par  Waring,  dans  ses  Méditations 
a/géb.  ; mais  uî  lui  ni  Wilson  n'avaient  pu  le  démon- 
trer; c'est  Lagrange  qui  en  a donné  la  première  dé- 
monstration. (JS’ouv.  Mémoires  de  Berlin , >771*) 

Si  les  produits  de  la  forme  1 .a. 3. 4*5.6. . . (n — 1) 
n'augmentaient  pas  avec  une  extrême  rapidité,  à me- 
sure que  le  nombre  des  facteurs  augmente,  le  théo- 
rème de  Wilson  offrirait  le  procédé  le  plus  simple  et 
le  plus  direct  pour  reconnaître  si  un  nombre  est  pre- 
mier ou  s'il  ne  l'est  pas,  car  il  suffit  d'ajouter  une  unité 
au  produit  1 .a. 3. 4-5. . . (n — 1)  cl  de  diviser  ensuite 
par  n : lorsque  la  division  peut  s'effectuer  exactement, 
n est  un  nombre  premier;  dans  le  cas  contraire  n est 
composé;  mais  le  produit  1 .1. 3.4*5. . . (n — 1)  atteint 
si  promptement  une  grandeur  énorme  que  ce  procédé 
devient  bientôt  impraticable.  En  effet,  pour  les  nom- 
bres i3  et  17  , qui  sont  de  très-petits  nombres,  il  faut 
déjà  former  les  produits 


91  4"  9 = 100  , ou  91  4-  3*  = io* 

peut  servir  à déterminer  les  facteurs  de  91  , car  ou  eu 
tire 

91  = io*  — 3*  =3  (io4-3)  {10— 3)  = i3  X 7* 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  propriété  sur  laquelle 
est  fondée  cette  méthode,  en  remarquant  que  si  l'on  a 

A.  -f-  B*  = C*, 

ou  doit  avoir  aussi 

A = C*  — B*  = (C4-B)  (C— B). 

Ainsi , C et  B étant  des  nombres  entiers,  C-f-B  et  C — B 
sont  aussi  des  nombres  entiers,  et  A,  se  trouvant  formé 
par  le  produit  de  ces  derniers,  ne  peut  être  un  nombre 
premier  que  dans  le  cas  où  C — B=i,  ce  qui  donne 

C4-B— A et  B = — — le  carré  de  — — ï est  donc  le 
1 a 

seul  dont  la  somme  avec  A puisse  être  uu  carré  parfait, 
lorsque  A est  un  uombre  premier 

Il  est  visible,  en  outre,  que  est  le  plus 

grand  carré  qui , ajouté  à A , puisse  former  un  carré 
parfait  et,  par  conséqueut , que  l’on  n’a  pas  besoin  f 


1.1.3.4*5.6.7.8.9.10.1  i.iass  479°<>i6oo 
1,1,3.4*5.6.7.8.9.10.1 1.1a. . .16  = 10911789888000 

On  tire  de  ce  tbéotème  les  deux  suivons , également 
remarquables  : 

1.  Tout  nombre  premier  n,  compris  sous  la  forme 
41714-1  , divise  exactement  la  quautilé 


I.  Tout  nombre  premier  n,  de  la  forme  4 -f-  3 , 
divise  exactement  la  quantité 


Ainsi  n doit  diviser  exactement  l'uue  ou  l'autre  des 
deux  quantités 


Comme  on  a très  souvent  besoin  de  connaître  si  un 
nombre  est  premier,  snrtout  dans  la  recherche  des  fac- 
teurs numériques,  la  table  suivante,  qui  contient  les 
nombres  premiers  depuis  1 jusqu’à  50009,  ne  peut 
manquer  d’être  utile  dans  beaucoup  de  cas. 
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PRESSE.  (<1  /rie.  prat’.)  Machine  construite  en  fer  ou 
en  bois,  qui  sert  à comprimer  les  corps. 

La  presse  commune  est  composée  d’une  vis  de  pres- 
sion E (PI.  28,  fig.  7) , dont  la  léle  porte  sur  une  plan- 
che unie  O,  et  qui  tourne  dans  son  écrou  placé  à U 
partie  supérieure  d’un  bâti  AliDll.  Les  corps  que  l’on 
veut  presser  étaul  posés  sus*  la  partie  inférieure  du  bâti 
et  recouverts  de  la  planche  O,  on  tourne  la  vis  au 
moyen  d’un  levier  F qu’on  iutroduil  dans  un  trou  fait 
à 6a  tête.  Cette  action  force  la  planche  O à descendre  et 
lui  fait  comprimer  de  plus  en  plus  le» corps  qui  sont  au- 
dessous. 

Presse  hyoh ai'ltque.  Celte  prc>se,  dont  l’action  est 
si  puissante,  est  une  idée  de  Pascal  mise  en  pratique 
par  le  mécanicien  anglais  Bramah.  Elle  consiste  en 
deux  forts  cylindres  métalliques  D cl  F (PI.  i3,  fig.  5) 
de  différens  diamètres  ; chacun  dç  ces  cylindres  est 
muni  d’un  pistou  ; le  pistou  du  cylindre  F correspond 
à un  bras  de  levier  sur  lequel  agit  le  moteur  qui  do:L 
opérer  sur  cette  machine.  Le  piston  du  cylindre  D est 
surmonté  d’une  plaque  en  fonte  sur  laquelle  on  place 
les  objets  que  l’on  veut  comprimer.  Ce  cylindre,  dont 
)a  hauteur  surpasse  celle  du  premier,  est  placé  dans  un 
tadre  de  fer  tièi-'olide,  dont  la  partie  supérieure,  pa- 
1 allèle  à la  plaque  de  fonte,  sert  de  p'an  réacteur,  de 
sorte  que  la  compression  est  produite  parle  rapproche- 
ment de  la  plaque  du  pistou  à ce  plau  ; les  deux  cylin- 
dres communiquent  par  un  tuyau  horizontal  E.  Le  cy- 
lindre extérieur  F,  immergé  dans  une  bâche  remplie 
d'eau,  est  muni  de  deux  soupapes,  par  l'une  desquelles 
l'eau  entre  dans  le  cylindre,  et  elle  sort  par  l’autre, 
lorsque  l’agent  moteur  soulève  le  levier  et  le  piston 
qui  y est  attaché,  la  première  s’ouvre  et  la  seconde  se 
ferme  ; le  contraire  arrive  lorsqu'il  s’abaisse.  C’est  la 
pression  opérée  sur  l’eau  que  renferme  ce  cylindre  qui 
se  transmet  au  piston  du  cylindre  D et  presse  la  plaque 
A en  faisant  remonter  le  piston,  (foy.  Hydrodyna- 
mique, i40  On  trouve  une  description  détaillée  de 
cette  importante  machine  dans  le  volume  de  la  Méca- 
nique appliquée  aux  arts , de  Borgnis , qui  a pour 
titre  : Machines  employées  dans  diverses  fabrications. 

PRESSION.  ( Méc .)  C’est  la  force  d’un  corps  qui  agit 
sur  un  autre  ou  sur  un  obstacle  quelconque  sans  choc. 
On  désigne  cette  action  sons  le  nom  de  force  morte. 
(Voy.  Force.) 

PREUVE.  Terme  à? arithmétique  qui  signifie  une 
opération  par  laquelle  on  vérifie  l’exactitude  des  résul- 
tats d'un  calcul.  (P'oy.  les  diverses  opérations  élémen- 
taires et  le  mot  Neuf.) 

PRIME.  Mot  qui  exprime  la  même  chose  que  minute. 


c’est-à-dire  , en  géométrie,  la  soixantième  partie  d’un 
degrc.  On  désigne  les  minutes  ou  primes  par  le  signe 
(r),  ainsi  45’  signifie  45  primes. 

On  se  sert  encore  très-souvent  des  signes  (*),  (’), 
(*),  etc. , qui  désignent  les  minutes  , secondes , tierces , 
pour  faire  représenter  par  une  même  lettre  des  quan- 
tités différentes;  par  exemple  a,  a',  a”,  aT  , etc. , qu’nn 
prononce  a , a prime , a seconde , etc.,  désignent  sim- 
plement des  quantités  différentes  entre  elles. 

PRINTEMPS,  (dst.)  Une  des  quatre  saisons  de 
l’année.  Il  commence  lorsque  le  soleil,  s’approchant  de 
plus  eu  plus  du  zéuith,a  atteint  une  hauteur  méri- 
dienne moyenne  entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  petite; 
c'est-à-dire  lorsqu’il  est  arrivé  au  point  où  l’élchptique 
coupc  l’équateur  ou  au  point  de  l’équinoxe;  et  il  finit, 
lorsque  le  soleil,  continuant  de  s'approcher  du  zénith  , a 
atteint  sa  plus  grande  hauteur  méridienne  , c’est  à-dire, 
lorsqu’il  est  arrivé  au  point  du  soLtice  où  l'été  com- 
mence. Dans  noire  hémisphère,  le  printemps  commence 
vers  le  *ii  mars , lorsque  le  soleil  entre  dans  le  signe  du 
Bélier;  c’est  alors  V automne  pour  l’hémisphère  austral; 
réciproquement  quand  Y automne  commence  pour  nous, 
c’est  le  printemps  pour  cet  hémisphère  opposé.  Les 
jours  qui  sont  égaux  aux  nuits,  au  inomeut  de  l'équi- 
noxe, croissent  depuis  ce  moment  jusqu’au  dernier 
jour  du  printemps  qui  est  le  plus  grand  de  l’année. 
Celte  saison  est  plus  longue  d’environ  4 jours  que  l'au- 
tomne et  que  l’hiver  , parce  que  le  soleil  est  plus  long  • 
temps  à parcourir  les  signes  septentrionaux  que  les  mé- 
ridionaux. ( Voy . Saisons.) 

PRISME.  ( Géom .)  Corps  compris  entre  deux  faces 
polygonale»  égales  et  terminé  latéralement  par  des  faces 
parallélogramme».  {Poy.  Notions  prel.  , 49-) 

Les  face»  polygonales  égales  et  parallèles  se  nomment 
le*  bases  du  pris  tue  et  la  distance»  de  ces  bases  ou  la 
perpendiculaire  abaissée  de  l’un  sur  l’autre  est  sa  hau  - 
tour.  Le  prisme  est  droit  ou  oblique  selon  que  ses  arêtes 
latérales  sont  perpendiculaires  aux  deux  base» , ou 
qu’elle»  font  uu  angle  oblique  avec  elles.  Toutes  le» 
arêtes  latérales  sont  égales. 

La  hauteur  du  prisme  droit  est  donc  égale  à chacune 
des  arêtes  latérales,  ou  égale  au  côté  du  prisme.  La 
hauteur  du  prisme  oblique  est  toujours  moindre  que  son 
côté. 

Un  prisme  a autant  de  faces  latérales  que  ses  bases 
ont  de  côtés.  Si  les  bases  sont  des  polygones  de  n côté», 
le  nombre  total  de  ses  faces  sera  n -f-  1,  celui  de  ses 
sommets  sera  in  , et  celui  de  ses  arêtes  sera  3/i. 

Un  prisme  est  dit  triangulaire  (PI.  53  , fig.  17), 
quadrangulaire , pentagonal  , hexagonal  (PI.  53, 
fig.  16 ),  etc. , selon  le  nombre  des  côtés  de  chacune  de 
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•et  bases,  fie*  angles  solides  ne  sont  jamais  composés 
que  de  trais  angles  plans,  quel  que  soit  le  nombre  de 

ses  côtés. 

Ou  démontre  que  tous  les  prismes  de  même  base  et 
de  même  hauteur  sont  équivalent  entre  eux,  et  que  le 
volume  d’un  prisme  quelconque  est  égal  au  produit  de 
Taire  d’une  de  ses  bases  par  sa  hauteur.  {Poy.  Solide.) 

PROBABILITÉ.  Si  toutes  nos  connaissances  entraî- 
naient la  certitude  comme  le  font  les  propositions  des 
mathématiques  pures  , nos  jugement  détermineraient 
toujours  uuecouviction  pleiieet  entière  touchant  leur 
objet , et  cette  conviction  serait  valable  pour  la  tota- 
lité des  êtres  raisonnables,  mais  il  u’en  est  point  ainsi. 
La  plupart  de  nos  connaissances  ne  sont  que  de  simples 
croyances  plus  ou  moins  fondées,  plus  ou  moins  pro- 
labiés ; delà  l'impossibilité  où  nous  nous  trouvons  si 
souvent  de  les  faire  partager  aux  autres. 

Le  premier  degré  de  la  connaissance  est  1a  conjecture  : 
elle  détermine  V opinion  ; le  second  degré  est  la  con- 
viction: elle  détermine  la  foi , et  enfin  le  troisième 
degré  est  la  certitude  : elle  détermine  1a  Science.  \S opi- 
nion iTest  souvent  qu’un  jeu  de  l’imagination  sans  le 
moindre  rapport  avec  la  vérité,  et  qui  u’a  de  raison 
suffisante  ni  objective  ni  subjective  , c’est  - à • dire  ni 
dans  l'objet  de  la  connaissance  , ni  dans  le  sujet  con- 
naissant. La  foi  a toujours  une  raison  suffisante  sub- 
jective. La  science a une  raison  suffisante  subjective  et 
objective;  elle  est  certitude  pour  tout  le  monde. 

Dans  les  questions  spéculatives,  l’opinion  et  même  la  foi 
ne  méritent  aucun  assentiment , puisqu’elles  ne  peuvent 
être  communiquées  aux  autres  avec  la  même  intensité.  Il 
serait  absurde,  par  exemple,  d’opiner  en  mathématiques 
pures , il  faut  savoir  ou  s’abstenir.  Mais  dans  les  ques- 
tions pratiques , la  foi  peut  atteindre  le  but  plus  ou 
motus  heureusement.  Par  exemple,  un  médecin  exa 
mine  les  symptômes  d'une  maladie  grave,  il  j.gc, 
parce  qu’il  ne  peut  pénétrer  jusqu’à  la  cause  première 
et  cachée,  que  cette  maladie  est  une  gastro-entérite  ou 
toute  autre  chose,  et,  d'après  la  foi  qui  résulte  en  lui  de 
•On  jugement , il  ordouuc  certains  remèdes.  Un  autre 
médecin  aurait  peut  être  mieux  rencontré.  Mais  quoi 
qu’il  eu  soit  du  rapport  des  moyens  avec  le  but  réel  à 
atteindre,  ce  rapport  est  toujours  fortuit;  la  foi  qui 
sert  de  fondement  à l’usage  de  ces  moyens  est  une  foi 
fortuite;  si  le  but  est  atteint,  ce  n’est  pas  nécessairement, 
c’est  par  hasard  ; le  jugement  n’a  pas  déterminé  l’ac- 
tion par  sa  certitude,  mais  seulement  par  sa  probabi- 
lité. 

Or,  si  la  certilude  n’est  susceptible  que  d’un  dcgrc , 
car  elle  est  ou  elle  n’est  pas,  la  probabilité  est  suscepti- 
ble de  degrés  à l’infini,  puisqu’elle  peut  se  rapprocher 
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ou  «'éloigner  d’autant  plus  de  k certitude  que  le  juge- 
ment pratique  se  fonde  sur  des  connaissances  plus  ou 
moins  réelles;  la  probabilité  peut  donc  se  mesurer  ; 
comme  telle  les  lois  des  nombies  lui  deviennent  appli- 
cables; et  cette  application  forme  Tobj  t d'une  brandie 
des  mathématiques  appliquées  qu’on  nomme  calcul 

DES  PROBABILITÉS. 


Le  calcul  des  probabilités  a pris  naissance  entre  le* 
mains  de  Pascal  el  de  Fermât,  à l’occasion  de  quelques 
questions  sur  les  jeux  de  hasard  ; développé  ensuite 
par  Jacques  Bernouilli  et  appliqué  aux  événrmens 
moraux  et  politiques,  étendu  par  Moutinort,  Moivre 
et  Daniel  Bernouilli  à une  foule  de  questions  impor- 
tantes, il  est  devenu  enfin  , par  les  travaux  de  Condor- 
cet, de  Lagrange  et  de  Laplace  une  science  féconde 
dont  les  résultats  n’ont  pas  été  sans  influence  sur  les 
progrès  de  la  civilisation.  Nous  allons  exposer  d’abord 
les  notions  élémentaires  de  ce  calcul , que  nous  éclair- 
cirons par  des  exemples  pris  sur  les  jeux  les  plus  con- 
nus , et  nous  indiquerons  ensuite  quelles  applications 
importantes  peuvent  en  être  faites. 

1.  Lorsqu’un  événement  doit  nécessairement  arriver, 
on  dit  qu’il  est  certain. 

Lorsque  au  contraire  il  existe  des  causes  qui  peuvent 
empêcher  son  apparition , sans  cependant  que  l’action 
de  ces  causes  soit  nécessaire,  on  dit  qu'il  n’est  que  pro- 
bable. 

L’événement  est  plus  ou  moins  probable  selon  que 
le  nombre  des  causes  qui  peuvent  le  produire  surpssse 
celui  des  causes  qui  peuvent  l’empêcher. 

2.  On  nomme  probabilité  mathématique  le  rapport 
qu’il  y a cotre  le  nombre  des  causes  qui  peuvent  pro- 
duire l'événement  et  le  nombre  total  des  causes  tant 
favorables  que  contraires. 

S’il  s’agissait,  par  exemple,  de  tirer  nne  boule  Man- 
che d’une  urne  qui  en  renfermât  quatre  de  celte  cou- 
leur, il  est  évident  que  la  sortie  - de  cette  boule  blimehe 
serait  certaine ; mais  si  l’urne  ne  contenait  qu’une 
seule  boule  blanche  et  qae  les  trois  autres  fussent  cha- 
cune d’une  couleur  différeute,  la  sortie  de  la  boule 
blanche  ne  serait  plus  que  probable  ; et  comme  il  y 
aurait  alors  quatre  événement  également  possibles  et 
qu’un  seul  de  ces  événement  donne  le  résolut  deman 
dé , la  probabilité  d’obtenir  ce  résultat  serait  donc  le 
quart  du  nombre  des  événemens  possibles  , et  on  l’ex- 


primerait par  la  fraction 
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S’il  s’agissait  pareillement  d’exprimer  U probabilité 
de  tirer  une  boule  blanche  d’une  orne  qui  renfermât 
huit  boules  dont  six  blanches  et  deux  noires,  on  remar- 
querait qoe  sur  huit  événemens  également  possibles  six 
peuvent  amener  le  résolut  demandé,  et  Ton  dirait  que 
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la  probabilité  d’amener  uue  boule  blanche  est  égale 

. G 

* 8* 

La  certitude  mathématique  est  donc  exprimée  par 
Y unité,  et  la  probabilité  par  une fraction.  Si  cette  frac- 
tion est  plus  grande  que  * il  y a plus  de  raisons  pour 

croire  à l'apparition  de  l’événement  que  pour  en  dou- 
ter,  et  vice  versa.  Ainsi,  dans  le  premier  exemple  où  la 

probabilité  est  * , il  y a plus  de  chances  contre  que  pour 
la  sortie  d’une  boule  blauche,  et  dans  le  second,  où  la 
probabilité  est  j*,  il  y a plus  de  chances  pour  que  con- 
tre cette  sortie.  Cependant  quelle  que  soit  la  probabi- 
lité, l’événement  demeure  toujours  indéterminé,  et  son 
apparition  ne  peut  donner  lieu  qu’à  un  pari,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

3.  L’expression  fondamentale  du  calcul  des  probabi- 
lités, savoir  : le  rapport  du  nombre  des  cas  favorables 
h celui  de  tous  les  cas  possibles,  suppose  nécessairement 
que  les  divers  cas  sont  également  possibles,  car  s’ils  ne 
l’étaient  pas  , il  faudrait  prendre  en  considération  cha- 
cune de  leur  possibilité  respective,  et  alors  la  probabi- 
lité serait  la  somme  des  possibilités  de  chaque  cas  favora- 
ble. 

Par  exemple,  pour  exprimer  la  probabilité  d’ame- 
ner au  moins  une  fois  croix  en  deux  coups  , au  jeu  de 
croix  ou  pile,  il  faut  considérer  qu’il  peut  se  présenter 
quatre  cas  également  possibles,  (a) 

i . Croix  au  premier  coup  et  pile  au  second , 
a.  Croix  au  premier  coup  et  croix  au  second , 

3.  Pile  au  premier  coup  et  croix  au  second. 

4.  File  au  premier  coup  et  pile  au  second. 

Or,  les  trois  premiers  cas  sout  favorables  à la  sortie 
dont  on  cherche  la  probabilité  ; ainsi  cette  probabilité 
est  donc  égale  à 

i -L  i J.  1 = ?. 

4 + 4 + 4 4 

Si  l’on  demandait,  dans  la  même  hypothèse , la  proba- 
bilité d’amener  dans  les  deux  coups  d’abord  croix  et 
ensuite  pile  ; comme  il  n’y  a qu’un  seul  cas  qui  présente 

ce  résultat,  cette  probabilité  serait  exprimée  par  -- 

4 

Tout  le  monde  sait  qu’on  nomme  jeu  de  croix  ou  pile, 
la  projection  dans  l’air  d’une  pièce  plate  dont  on  nomme 
l’uue  des  faces  croix  et  l’autre  pile  ; après  sa  chute,  la 
force  apparente  est  celle  qui  gagne. 

4.  La  probabilité  du  coucours  de  plusieurs  événe- 
meus  se  nomme  probabilité  composée  : on  l’obtient  en 
multipliant  l'une  par  l’autre  les  probabilités  simples 
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de  chaque  événement.  Par  exemple , dans  le  cas  précé- 
dent, en  remarquant  que  la  probabilité  d’amener  croix 

au  premier  coup  est^,  puisqu'il  n’y  a que  deux  chances, 

et  qu’ensuitc  la  probabilité  d’amener  pile  au  second  coup 

CJt  encore  ^ , puisque  pour  ce  second  coup  il  y a en 

core  les  deux  mêmes  chances  . on  conclura  que  la  pro- 
babilité composée  d’amener  croix  au  premier  coup  et 

pile  au  second  est  ? X ^ ^ * comme  nous  l’avons 

vu  immédiatement  à l’inspection  du  tableau  (a). 

En  général  ~ étant  la  probabilité  simple  d’uu  événe- 
ment, et  ^ la  probabilité  simple  d’un  antre  événement, 
la  probabilité  composée  de  leur  concours  sera  X 
De  même  , ^ étant  toujours  la  probabilité  simple 
d’un  événement  -*  X “ ou  ~ sera  la  probabilité  de 

son  arrivée  deux  fois  de  suile  : A , celle  de  son  arri- 
7 m 1 1 

vée  trois  fois  de  suite  , etc. 

5.  C’est  ici  le  lieu  de  remarquer  que  chaque  événe- 
ment incertain  dounc  naissance  à deux  probabilités 
contraires,  savoir  : la  probabilité  que  cct  événement 
arrivera  et  celle  que  cet  événement  n'arrivera  pas.  Par 
exemple,  dans  le  cas  de  l’urne  renfermant  quatre  bou- 
les de  différentes  couleurs,  la  probabilité  d’amener  la 

boule  blauche  en  un  seul  tirage  est-| , et  la  probabilité 

4 

contraire  à cet  événement  est  ] puisqu’il  y a trois  évé- 
nemens  contraires  à la  sortie  demandée. 

6.  La  somme  des  probabilités  contraires  et  favorables 
d’un  événement  est  donc  toujours  égale  à V unité.  C’est 
parce  que  celte  somme  renferme  tous  les  cas  possibles 
qu'on  dit  qne  la  certitude  mathématique  est  exprimée 
par  Y unité  (a). 

7.  Nous  pouvons  récapituler  ce  qni  précède  dans  les 
trois  propositions  suivantes  qui  renferment  tous  les  élé- 
mens  du  calcul  des  probabilités. 

I.  La  probabilité  simple  d’un  événement  s'exprime 
par  une  fraction  dont  le  nominateur  est  le  nombre  des 
cas  favorables  à la  production  de  cet  évènement , et  le 
dénominateur,  le  nombre  de  tous  les  cas  tant  favorables 
que  contraires. 

II.  La  probabilité  composée  du  concours  de  plusieurs 
événemens  est  égale  au  produit  des  probabilités  simples 
de  ces  événemens. 

III.  La  s 0 nu  ne  de  la  probabilité  favorable  et  « le  la 
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probabilité  contraire  et  un  évènement  est  toujours  égale 
à r unité. 

Il  résulte  de  cette  dernière  proposition  que  l’une  quel- 
conque des  probabilités  favorable  ou  contraire  étant 
donnée,  en  U retranchant  de  l'unité,  on  obtient  l’autre. 

8.  S’il  est  quelquefois  assez  difficile  de  pouvoir  ap- 
précier la  probabilité  simple  d’un  événement,  il  l’est 
encore  bien  davantage  de  pouvoir  apprécier  la  pro- 
babilité composée , et  c'est  là  surtout  où  il  est  im- 
portant de  considérer  la  question  sous  toutes  les  faces, 
car  la  moindre  erreur  dans  l’évaluation  de  la  possi- 
bilité de  chaque  résultat  particulier  en  entraîne  néces- 
sairement une  dans  le  résultat  final.  C’est  ainsi  que  d'A- 
lembert  prétendait  que  la  probabilité  d’amener  au 
moins  une  fois  croix  en  deux  coups,  que  nous  avons 

3 i 

trouvée  (3)  être  2 , n’était  que  _.  Voici  sur  quel  rai- 

4 o 

sounement  il  fondait  son  calcul  : Si  l’on  amène  croix 
du  premier  coup,  le  jeu  est  fini,  et  si  l’on  amène  au  con- 
traire pile  7 il  faut  jouer  le  second  coup  qui  amènera 
croix  ou  pile  ; ainsi  il  ne  peut  arriver  que  l’un  de  ces 
trois  événemens 


1.. ..  Croix. 

a....  File  et  croix. 

3.. ..  File  et  File. 
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«>!• 

. a,i.. 

. 3,,.. 

. 4,1  •• 

. 5... 

. . 6,i 

1,1.. 

. a, a.. 

. 3,1.. 

4,1.. 

5,1. 

..  6,a 

.,3. 

. a, S.. 

. 3,3.. 

. 4,3.. 

. 5,3. 

. 6,3 

>,4-. 

. a, 4.. 

• 3,4.. 

4,4-. 

5,4. 

• C'A 

.,5.. 

. a,5.. 

. 3,5.. 

4,5.. 

5,5. 

6,5 

«,6.. 

. a, 6.. 

. 3,6.. 

4,6.. 

5,6. 

. 6,6 

et  comme  dans  ces  36  cas,  tous  également  probables,  il 
y en  a 11  qui  contiennent  le  point  de  6,  la  probabilité 

est  donc 

00 

Pour  calculer  cette  probabilité  sans  être  obligé  de 
former  le  tableau  précédent  , il  faut  remarquer  que  la 
probabilité  simple  d’amener  le  point  de  six  en  un  seul 

jet  étant  ^ la  probabilité  contraire  est  ainsi , si  l’on 

s’était  proposé  le  problème  inverse  de  trouver  la  pro- 
babilité de  ne  pas  amener  le  point  de  six  en  deux  jets 
successifs,  on  aurait  cette  probabilité  en  formant  (4)  le 

5 5 u5 

produit  des  deux  probabilités  simples  g X g = ^g- 
i5 

Donc  ^ étant  la  probabilité  de  ne  pas  amener  le  point 

de  six  en  deux  jets  successifs,  celle  de  l’amener  (7)  sera 
donc 


Et  comme  il  y en  a deux  qui  fout  gagner  le  pari,  la  pro- 
babilité est  donc  L’erreur  consiste  à supposer  la  mê- 
me possibilité  à ces  trois  événemens,  et  cet  argument 
victorieux  par  lequel  d’Alembert  croyait  renverser  de 
fond  en  comble  le  calcul  des  probabilités  ne  prouve 
que  sa  précipitation  et  sa  légèreté  habituelles.  En  effet, 
avant  de  commencer  le  jeu  , la  probabilité  d’amener 


croix  au  premier  coup  est 


et  celle  d’amener  pile  d’a- 


bord et  croix  ensuite  est  \ (3)  ; ainsi,  la  probabilité  d'a- 
4 

mener  au  moins  une  fois  croix  en  deux  coups  est  donc 


comme  nous  l’avons  déjà  trouvé. 

9.  Si  l’on  demandait  quelle  est  la  probabilité  d’ameuer 
au  moins  une  fois  le  point  de  six  en  jetant  deux  fois 
successivement  un  dé  ordinaire,  il  faudrait  pareille- 
ment considérer  tous  les  cas  possibles  qui  peuvent  ré- 
sulter de  ces  deux  jets,  et  la  somme  des  cas  dans  les- 
quels se  trouve  le  point  de  six  divisée  par  la  somme 
totale  des  cas  serait  la  probabilité  demandée.  Or,  les 
deux  jeu  successif»  peuvent  amener  indifféremment  une 
des  trente-six  combinaisons  suivantes  des  points  du  dé: 


o5  M 

1 ~ 36  — 36' 


10.  Le  tableau  ci-dessus  nous  monLre  combien  le 
nombre  des  chances  augmente  avec  le  nombre  des  coups 
joués,  car  en  jetant  le  dé  une  seule  fois  il  n’y  a que  six 
cas  possibles,  tandis  qu’en  le  jetant  deux  fois  de  suite  il 
s’en  présente  6 fois  6 ou  36. 


On  peut  voir  de  même  facilement  qu’en  jetant  le  dé 
trois  fois  de  suite  le  nombre  des  cas  possibles  deviendra 
6 fois  36  ou  016,  puisque  chacun  des  36  cas  des  deux 
premiers  jets  peut  se  combiner  avec  les  six  cas  du  troi- 
sième. Pareillement  le  nombre  des  cas  de  quatre  jets 
sera  6 X 216  = 1196  j celui  des  cas  de  cinq  jets  6 X 
1096=  7776,  etc.  » cn  général  le  nombre  des  cas 
possibles  qui  résulte  de  m jets  successifs  sera  égal  à m 
fois  6 multiplié  par  lui 'même,  ou  à la  m»***»  puissance 
de  6.  Si  l’on  désigne  par  A le  nombre  total  des  chances 
tant  favorables  que  contraires  d’un  événement,  en  une 
seule  épreuve,  celui  des  chances  en  m épreuves  succes- 
sives sera  donc  égal  à A'".  < 

11.  Si  l’on  demandait  la  probabilité  d’amener  au 
moins  une  fois  le  point  de  six  en  trois  , quatre  et  cinq 
jets  successifs  d’un  même  dé,  on  trouverait  facilement 
en  calculant  ces  probabilités,  comme  ci-dessus  , par  le 
moyen  des  probabilités  contraires  : 


\ 
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En  -3  jets , 


Pfi 

rsv  !>• 


En  4 j.  U , 


En  5 j<  U , 


_ f?X  — 1>± 

\fij  ilü 

- {-}*  = 5,1 
\JÎ/  i ayé 

/5\5  36*5 

1 “ vej  4T5T 

Or,  en  examinant  ces  divers  résultats , on  voit  que  la 
probabilité  d'rmeuci  le  point  de  six  qui  n’est  que  - en 
36-15 

un  «cul  jet,  devient  en  cinq  jets  ^ , <?est-à-dire  plus 
5 

grande  que  ^ ; il  faut  donc  eu  conclure  que  la  proba- 
bilité augmente  avec  le  nombre  des  épreuves,  et  qti*H 
est  possible  d’approcher  aussi  près  de  l'unité  ou  de  la 
certitude  qu’on  voudra,  en  augmentant  suffisamment  le 
nombre  d'épreuves. 

Ainsi  , quelque  peu  probable  que  soit  d’abord  un 
événement,  tel,  par  exemple,  que  le  tirage  d’une  boule 
blanche  d’une  urne  qui  en  contient  4°  noires  cl  uuc  seule 
blanche  , en  multipliant  le  oombre  des  tirages  on  peut 
lui  donner  la  probabilité  qu’oa  voudra  ; il  est,  du  reste, 
sous-eutendu  qu'a  près  chaque  tirage  on  remet  dans 
l’urne  la  boule  tirée  pour  conserver  toujours  le  même 
nombre  des  chances  primitives.  En  effet,  si  l’on  cher- 
che ce  que  devient  cette  probabilité  daus  une  série  de 
100  tirages,  on  trouve,  en  l'exprimant  en  fractions  déci- 
males qu'elle  devient  0,91 536,  c'est-à-dire  plus  grande 
3t 

que  ~ et  par  conséquent  déjà  assez  près  de  la  certitude. 

Car  la  probabilité  favorable  pour  la  sortie  de  la  boule 

blauche  est,  en  un  tirage,  de  et  la  probabilité  con- 
41 

traire  de  En  100  tirages  la  probabilité  contraire(io) 

4* 

devient  (|f)“  , et  par  conséquent  la  probabilité  favo- 
rable 
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Déterminer  4e  nontbte  des  «y treuves  nécessaires  futur 

que  la  probabilité  dun  événement  soit  égale  à une 
quantité  donnée. 

Par  épreuves  , «ous  entend  roui  toujours  les  jets  suc- 
cessif» d'uu  même  dé,  ou  les  tirages  de  numéro»  ou  de 
boules  d une  urne  dans  IsqueUe  ou  les  remet  après 
chaque  tirage  pourque  les  conditions  restant  les  mêmes. 

O problème  se  résout  encore  par  U considération  de 
la  probabilité  contraire,  car,  d’après  ce  qui  précède,  la 
probabilité  de  ne  pas  amener  le  point  de  sia,  en  uu  seul 
5 

jet , est  égale  à -,  et  daus  un  nombre  x de  tirages  c le 

devient  de  sorte  que  la  probabilité  favorable 

est  alois 


c'est  cette  quantité  qu'il  faut  égaler  à la  probabilité 
qu'on  veut  avoir,  ce  qui  dounera  une  équation  dont 
ou  tirera  la  valeur  de  x.  Supposons  par  exemple,  qu’on 

demaude  combien  il  faut  de  jets  pour  avoir  - de  pro- 
babilité, on  posera 


-or-î 


d’où 


cette  équation,  qui  ne  peut  se  résoudre  qu'à  l'aide  des 
logarithmes,  donne 

Li — Li  o 3oio3oo 

X 2=8  L6— L5  0,07916*5  1 

ou  à peu  près  4- 

Aitisi  il  faut  4 jets  pour  que  la  probabilité  d'amener 
le  point  de  si*,  au  motus  une  fois,  soit  égale  à i. 

Si  l'on  voulait  que  cette  probabilité  füt^  on  poserait 


-©*  = 


d'où 


- (S)”  = °-9'516- 


En  augmentant  encore  le  nombre  des  tirages,  oo  pourra 
rendre  la  probabilité  d’amener  la  boule  blanche  aussi 
peu  différente  de  la  cer'itude  qu’on  pourra  le  désirer. 

1*.  C'est  cette  considération  qui  a but  naître  Le  pro- 
blème suivant  : 


et , opérant  par  logarithmes 

__  L3— Li  _ 0,477»  a 
L6^E5  — OjOjgittoS 

et  qui  doottt  uu  peu  plu.  de  6. 
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En  j tirage*  oo  aura  doue  un  peu  plu*  que  ^ dc.pio- 

habilités,  et  en  6 tirages  un  peu  muins. 

i5.  Pour  mettre  dans  tout  son  jour  la  manière  dont 
le  nombre  des  épreuves  multiplie  lus  chmces , considé- 
rons lesarrangemensr.u  les  combinaisons  dont  plusieurs 
objets  sont  susceptible*  entre  eui.  Trois  objets,  par 
exemple,  A , B,  C peuvent  donner  les  neuf  arrange* 
mena  snivans  (voy.  Co*smxisow  et  Permutatiou)  en 
i&s combinant  a à X: 

A, A B, A C,A 
A, B B.B  C,B 
A,C  B.C  C,C 


Ov,  ai  ce»  Moi»  objets  étaient  trois  boule*  placées  dans 
une  urne  cl  qu'on  en  fit  deux  tirages  successifs  en  re- 
mettant dans  l'uine  avant  lu  second  tirage  la  boule  tirée 
au  premier  , il  est  évident  que  les  deux  tirages  amè- 
neraient un  quelconque  des  neuf  arrange  mens  ci-dessus 
et  que  la  probabilité  particulière  à chacun  d'eux  est  ex- 


primée par  U fraction 


On  voit  également  que  si  l’on  demandait  la  probabi- 
lité d’amener  deux  boules  Afférentes  A et  B dans  les 
deux  tirages , sans  avoir  égard- à l’ordre  dus  sorties, 


cette  probabilité  serait  ^ -J-  ^ ^ puisqu'il  y a deux 

cemferaeisom  A, B et  B,  A qui  satisfont  à U question. 

De  même  , s’il  s’agissait  d'exprimer  la  probabilité 
d'amener  eu  deux  tirages  deux  boules  differentes  sans 
les  designer,  on  voit  que- crue  probabilité  serait 


+9+9+i 


puisqu'il  y sm  arrangemens  AB  , BA,  BC,  CB  , AC, 
Cé  qui  icnsphsseut  U condition  demandée. 

Enfin,  tous  les  problèmes  qu'on  peut  se  proposer,  soit 
sur  la  probabilité  absolue  de  chaque  chance  , soit  snr 
1*  probabilité  relative  d’une  chance  per  rapport  à une 
antre  , ae  trouvent  aiusi  résolus  par  la  simple  inspec- 
tion de  ces  arrangement. 

r9i5M  s'agissait  de  trois  épreuves,  il  faudrait  former 
tonales  «rmogemens  3 à 3 , el  l’on  aurait  (bf 


AAA 

BBB 

CCC 

AAH 

BBA 

CCA 

ABA 

BAB 

CAC 

AAC 

BBC 

CCB 

ACA 

BCB 

CBC 

ACB 

BCA 

CAB 

ABC 

BAC 

CBA 

ABB 

BAA 

CAA 

ACC 

BCC 

CBB 
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Pour  4 épreuves on  formerait  les  arrangement  4 b 4 et 
ainsi  de  su^te.  Or,  si  l’on  considère  chaque  arrangement 
précédent  comme  exprimant  un  produit  de  trois  lettre», 
leur  somme  n'est  évidemment  que  le  développement 
du  la  puissance  du  trinôme  A -f-  B -f-  C , car  ce  déve- 
loppement (rof.  Bi jie  ci  Elévation)  se  compose  de 
tous  les  produits  qi<c  l’on  peut  former  en  arrangeant 
3 à 1 les  ternies  A ,*B  et  C ; et,  en  comparant  ce  déve- 
loppement 

(A-f-B  + C)3  = AJ-j-3A*B-{-  3 A B*  -f  B3 

-f*  3A*C  -f-  (iABC-f-  3B’C 
+ 3 AC*  + 3BC» 

+c> 

avec  le  tableau  (A),  il  devient  visible  que  sis  coeffi- 
ciens  numériques  nous  donnent  immédiatement  le  nom- 
bre des  arrangrmens  particuliers  de  chaque  cnm b naison 
particulière.  Aiusi  les  termes  A1,  B3,  C3  ont  l'unité  pour 
coefficient,  parce  que  chacun  des  groupes  A AA,  BBB  , 
CCC  n’admet  point  de  permutation  ; le  terme  3A*B  , 
a 3 pour  coefficient,  parce  que  le  groupe  AAB  admet 
les  trois  permutations  AAB  , ABA  , BAA,  permutations 
qm  expriment  toutes  le  même  produit , etc.  L’inspec- 
tion des  coefficiens  du  développement  de  la  puissance 
peut  donc  uous  foire  connaître  la  probabilité  de  chacun 
des  arraugemens  sans  que  uous  ayons  besoin  de  les  for- 
mer, ce  qui,  dans  beaucoup  de  cas,  deviendrait  impra- 
ticable. Ainsi,  le  nombre  total  des  arrangemeus  étant 
ici  17,  nombre  égal  à la  somme  des  coefficiens  numéri- 
ques 

1 +3-f  3+  I+A+&+3.+  3 + 3-f-i  =a7 
la  probabilité  de  chaque  arrangement  en  particulier 
est  — j celui  d’un  arrangement  où  entre  1 fois  A et  une 

fois  B , sans  avoir  égard  à l’ordre  des  sonies,  est  — ; 

celui  d’un  arrangement  où  entre  b U fois  A,  R,  C, 
sans  avoir  égard  pareillement  à l’ordre  des  sonies,  est 

6 .... 

— , et  ainsi  de  saite. 

a7 

r£k  11  résulte  de  ces  considérations  que  si  nous  dési- 
gnons en  général  par  a le  nombre  des  chances  d’an 
événement  A et  par  b le  nombre  des  chances  d’on  autre 
événement  B,  dan»  une  seule  épreuve,  {a  + 4)"»  sera  le 
nombre  total  des  chances  dans  un  nombre  m d'épreu- 
ve»', et  le  développement  de  cette  puissance  effrita 
toutes  le»  chances  qui  se  rapportent  i chaque  cas  parti- 
culier. Ainsi,  dans  ce  développement 

, , m(m — 1)  ,, 

+ + *4 77- 

-(-etc mab 1 -f-4- 
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le  premier  terme  am  indique  le  nombre  des  chance» 
qui , mr  un  nombre  m d’épreuves  , donnent  m fois  de 
suite  l’événement  Aj  le  second  terme  maP-'b,  in- 
dique le  nombre  de  chances  qui  donnent  m — i foi» 
le  premier  événement  A et  une  fois  le  second  B , 
sans  tenir  compte  de  l’ordre  de  leur  apparition,  et  ainsi 
de  suite. 

En  divisant  donc  chacun  de  ces  termes  par  le  nom- 
bre total  des  chances  qui  est  ( a -f-  b)" , on  aura  les 
probabilités  de  chacune  des  successions  d’événemens 
simples  auxquelles  ils  se  rapportent. 

Il  suffit  presque  toujours  de  considérer  le  terme  gé- 
1 néral  du  développement , qui  est  (c) 

m(m— Oftw— a). . . .(m— p + »)  . 

i .a. 3. 4*5. . 


qn’tine  »eule  fois  la  face  6,  mais  encore  ceux  qoi  la 
présentent  a fois,  3 fois,  4 foi*-  Ces  termes  sont 


a*  + 4aiJ 

d’où,  en  évaluant, 


i -f-  ao  -f*  1 5o  4-  5oo  e=s  67 1 


or,  le  nombre  total  des  chances  est  (1  -f-  5)*  = ô4  =a 

1296;  donc  la  probabilité  demandée  est  . c’est- 

ia{){5 


a-dire  un  peu  plus  que  -. 


Dans  tous  les  cas  semblables  il  sera  beaucoup  plus 
simple  de  considérer  la  probabilité  contraire  , car  dans 
le  développement 


pour  résoudre  les  divers  problèmes  qu’on  peut  se  pro- 
poser, et  c’est  ce  que  nous  allons  éclaircir  par  des 
exemples. 

17.  Problème  1.  Déterminer  la  probabilité  d'amener 
eu  8 épreuves  successives  au  jeu  de  croix  ou  pile , 5 
fois  croix  et  conséquemment  3 fois  pile. 

Nous  avons  ici  m = 8j  faisant  donc  p = 3 , le  terme 
général  (c)  devient 

i .u. 3. 4. 5 

ainsi,  comme  nous  avons  d’ailleurs  a = 1 , b — 1 , ce 
nombre  de  chances  est  donc  simplement  égal  à 56. 
Mais  le  nombre  total  des  chances  est 

(a  -f-  b)*  sa1 1=  256 


(a  4-  b)*  = a4  4-  4a36  4-  6a'b » 4-  4*5*  4-  b* 

qui  renferme  tous  les  cas  possibles , on  voit  que  le 
terme  b*}  qui  ne  contient  pas  a,  exprime  justement  le 
nombre  des  chances  contraires  au  cas  que  l’on  consi- 
dère, et  qu’ainsi 

b « 

(«  4-  W 

est  la  probabilité  que  ce  cas  n’arrivera  pas  ; donc  la 
probabilité  favorable  (7)  sera  immédiatement  donnée 
par  l’égalité 

b 4 

' (a  + b)' 

c’cst-à  dire , ici  par 


donc  la  probabilité  demandée  est 

Problème  11.  Déterminer  la  probabilité  d’amener  8 
fois  de  suite  croix  en  8 épreuves. 

Dans  cet  arrangement  pile  ne  devant  paj  se  montrer, 
nous  ferons  p = o;  ainsi,  ayant  toujours  m=8,  le 
terme  général  (c)  devient  a*  = 1 , à cause  de  a = 1 , 

et  la  probabilité  demandée  est  - Il  n'y  a évidem- 
ment sur  les  256  chances  qu’une  seule  pour  l’événe- 
ment en  question. 

Problème  III.  On  demande  la  probabilité  d’amener 
au  moins  une  fois  le  point  de  six  en  jetant  4 fois  un  dé 
ordinaire. 

Le  nombre  des  chances  favorables  au  point  de  six  à 
chaque  tirage  étant  1 , et  le  nombre  des  chances  con- 
traires étant  5 , nous  aurons  a = 1 , b = 5,  et  de  plus 
m = 4.  Mais  ici  il  faut  former  tous  les  termes  qui  con- 
tiennent la  chance  a,  car  dans  l’énoncé  de  la  question 
on  considère  non  seulement  les  cas  qui  ne  présentent 


©4 6a5  __  671 
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comme  nous  l’avons  trouvé  directement. 

Si  l’on  avait  demandé  la  probabilité  d’amener  une 
seule  fois  le  point  de  6 en  4 jets  , on  n’aurait  eu  besoin 
que  de  considérer  le  terme  du  développement  qui  con- 
tient une  seule  fois  la  chance  d’amener  6.  Ainsi  faisant 
dans  (c),  m — p =a  1 , d’où  p = m — 1 = 3 , on  aurait 
eu 

a* .&3=4*i-5J  = 5oo 

1.2.3 


et,  par  conséquent  la  probabilité  serait 

Problème  IV.  Déterminer  la  probabilité  d’amener 
deux  fois  le  point  de  six,  en  jetant  5 fois  un  dé  ordi- 


naire. 

Comme  nous  n’avons  k considérer  dans  ce  cas , que 
les  seules  combinaisons  qui  contiennent  2 fois  le  point 
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de  lis  , nous  ferons  dans  le  terme  général  (c)  a = I , 
b = 5 , m = 5 ci  /t  = 3 , et  it  deviendra 


— 4 (i)«,(5)s=s  ia5o. 

1.2  X 

La  probabilité  demandée  est  donc  puisque  le 

nombre  total  dej  chances  est  (i+5)5  ss  7776. 

16.  S'il  s’agissait  des  probabilités  relatives  à plus  de 
deux  événement,  on  désignerait  par  a,  b,  c,  d,  etc. , 
le  nombre  des  chances  relatives  à chacun  des  événe- 
mens , et  par  m le  nombre  des  épreuves  ; le  terme  gé- 
uéral  du  développement  de  la  puissance 

[a  b -J—  c -J*  d e etc  • • • • )** 

répondrait  également  à toutes  les  questions. 

Ce  terme  général  est  {voy.  Elévation) 


jn(*n — 0 (m — 2) 1 

(i.2..n)(i.2..p;(i  .2.  .ÿ)(i  .2.  .r)etc. 


arbres  dr.  etc. 


dans  lequel  on  a 

+ + i + etc....  =m. 

17.  En  comparant  entre  elles  les  probabilités  respecti- 
ves des  divers  événemens  composés  qui  peuvent  arri- 
ver dans  un  nombre  donné  d’épreuves,  on  reconnaît 
sans  peine  que  le  plus  probable  de  ces  événemens  est 
celui  dans  lequel  les  nombres  des  événemens  simples 
sont  entre  eux  dans  les  rapports  de  leurs  chances  primi- 
tives. Eu  effet,  d’après  le  tableau  (6),  si  les  tiois  évé- 
nemens A , B , C ont  chacun  la  même  probabilité  dans 
une  seule  épreuve  , en  trois  épreuves  ils  pourront  for- 
mer un  quelconque  des  27  événemens  composés  du  ta- 
bleau, mais  parmi  ces  27  événemens  composés 

1 seulement  se  compose  de  trois  fois  A , 


x de  trois  fois  B , 

1 de  trois  fois  C , 

3 se  composent  de  deux  fois  A et  une  fois  B. 

3 de  deux  fois  A et  une  fois  C. 

3 de  deux  fois  B et  une  fois  A. 

3 de  deux  fois  B et  une  fois  C. 

3 . . de  deux  fois  C et  une  fois  A. 

3 » de  deux  fois  C et  une  fois  B. 


6 de  une  fois  A , une  fois  B , une  fois  C. 

Ainsi  l’événement  composé  le  plus  probable,  relative- 
ment à chacun  des  autres,  est  celui  qui  renferme  A,  B,  C. 

Pour  mettre  cette  proposition  importante  dans  tout 
son  jour,  cotisidérons  seulement  deux  événemens  A et 
B dont  les  chances  respectives  sont  a et  *;  d’après  (16), 
en  un  nombre  m d’épreuves,  le  nombre  des  chances  de 
révénemeut  composé  qui  renferme  A,  m — p fois  et 
Tout  tt 


B,  fa  fbij , est 

m(m  ■).••  (m  p-f-t J ^ 

I . 2 . 3.  . . ft 

Or,  en  supposant  que  le  nombre  des  chances  favorables 
à chaque  événement  simple  A et  B est  le  même,  ou  que 
a = b y la  quautité  précédente  se  réduit  à 

m(nt—  1)  (m — — fi+i)  ... 

- — am  - .a-* 

1.2. 3. 4—  .f* 

et  comme  le  facteur  am—t * a*  = am  est  le  même  dans 
chaque  terme , la  grandeur  des  termes  dépend  particu- 
lièrement du  coefficient 

m{m — 1)  (m — 2)...,(m — p-f-i) 

1.2. 3. 4..../*  1 

c’est-à-dire  que  Tévénemeut  composé  qui  a le  plus  de 
chances  est  celui  dont  le  coefficient  est  le  plus  grand. 

Mais  si  l’on  examine  la  formation  des  coefficiens  des 
puissances  successives  du  binôme  (a-f-*) 

(a  -f-  *)•  = a*  -f-  2 ab  -f-  b * 

(a  -f  *)3  = a'  + 3a»*  + 3a*»  + *3 

(a  -f  by  = a4  + 4aJ*  + 6a»*»  + 4a*J  -f  b* 

(a-|-*)5  = a5- f-  5a4* -f-  ioaî**-J- ioa»*J-f-5a*4-4-*5 

etc.  =3  etc. 

On  reconnaît  que  dans  les  puissances  paires  le  terme  du 
milieu  est  celui  qui  a le  plus  grand  coefficient , et  que 
dans  les  puissances  impaires  les  deux  termes  consécutifs 
du  milieu  ont  des  coefficiens  égaux  et  plus  grands  que 
tous  les  autres;  ce  sont  donc  les  événemens  composés 
qui  répondent  à ces  coefficiens  qui  ont  1a  pins  grande 
probabilité  relative.  Ainsi , en  prenant  pour  exemple 
le  jeu  de  croix  ou  pile , jeu  auquel  on  peut  ramener 
tous  ceux  qui  présentent  deux  événemens  opposés  à 
chances  égales,  les  événemens  composés  les  plus  pro- 
bables seront , en  2 épreuves , une  fois  croix  et  une 
fois  pile;  en  3 épreuves,  2 fois  croix  et  une  fois  pilê% 
ou  2 fois  pile  et  une  fois  croix  ; en  4 épreuves  2 fois 
croix  et  2 fois  pile , etc.  ; ce  qui  conduit  à la  proposi- 
tion du  n°  17,  du  moins  dans  le  cas  où  les  événemens 
simples  ont  le  même  nombre  de  chances. 

18.  Sien  augmentant  le  nombre  des  épreuves,  la 
probabilité  de  l’événement  composé  qui  renferme  cha- 
que événement  simple  dans  le  rapport  du  nombre  des 
chances  est  toujours  , relativement,  plus  grande  que  la 
probabilité  de  tout  autre  événement  composé , il  n'en 
est  pas  de  même  de  sa  probabilité  absolue;  cette  der- 
nière diminue  à mesure  que  le  nombre  des  épreuves 
augmente  et  peut  devenir  aussi  petite  qu’on  le  vou- 
dra, en  multipliant  suffisamment  les  épreuves. 

46 


Digitized  by  Google 


5o2 


l’R 


PR 


Pjt  exemple  , en  4 épreuves  le  nombre  des  thïntw 
de.  l'événement  composé  qui  renferme  2 fois  croix  cl  2 
fois  pile  étant  égal  à 6 , la  probabilité  absolue  de  cet 


. , 6 6 . 
eveuemcnl  est  -, — r --r.  = -n  ; en  b épreuves  le  noin- 
(i  -|-  1)*  ib’  r 

bre  des  chances  de  l'événement  composé  qui  renferme 
3 fois  croix  cL  3 fois  pile  est  égal  à 20 , et  sa  probabi- 

1 1 te  absolue  est  -, — r*  = .. -,  » en  8 épreuves,  la  pro- 

(1  + O6  04’  1 

habilite  de  4 fois  croix  et  de  4 foi*  pile  est  égale  à 


7* 


d'où  Ton  voit  que  la  probabilité  absolue  d'ame- 


ner autant  de  fois  croix  que  pi  c diminue  successive- 

. r G ao  70  , 

ment , puisque  les tractions  —7.,  -r-, , , etc.  , dc- 

’ 1 1 16  04  aob 

viennent  de  plus  en  plus  pelius.  Pour  100  épreuves 

cette  probabilité  se  réduit  à environ 
1 i3 

Cette  diminution  de  la  probalité  absolue  résulte  de 
l'augmentation  du  nombre  des  événement  composés 
duc  iPTaiigmentation  du  nombre  des  épreuves;  ainsi , 
tint  que  nous  ne  considérons  qu'une  seule  classe  de  ces 
événement  composés,  nous  ne  devons  pas  noos  étonner 
de  voir  diminuer  sa  probabilité.  Demander  d'amener 
5o  fois  croix  et  5o  fois  pile  dans  100  épreuves,  c’est 
demander  un  seul  événement  parmi  101  qui  peuvent 
se  présenter. 

Les  100  autres  sont  à la  vérité  moins  probables  que 
celui-ci,  eu  les  considérant  chacun  en  particulier,  mais 
leur  ensemble  donne  une  probabilité  contraire  qui  sur- 
passe de  beaucoup  la  probabilité  favorable  à la  sortie 
de  5o  croix  cl  de  5o  piles. 

Si  nous  considérons  d'antres  classes  d’événemens 
composés,  nom  verrons  leur  probabilité  absolue  dé- 
croître bien  plus  rapidement  encore  à mesure  que  le 
nombre  des  épreuves  augmente.  Eu  effet  la  probabi- 
lité d'amener  2 fois  plus  de  croix  que  de  piles , qui  en  3 
3 t5 

épreuves  est  égale  à - , devient  — en  G épreuves: 

o 04 

8ii 

, en  9 épreuves,  etc.  Celle  d'amener  3 fois  plus  de 


croix  que  de  piles  est,  en  4 épreuves,  égale  à en 
8 épreuves , à , etc.  Eu  général,  plus  le  rapport  du 


nombre  des  croix  k celui  du  nombre  des  piles  s'éloigne 
do  l’unité,  dans  un  événement  composé,  et  plus  la 
probabilité  absolue  de  cet  événement  décroît  rapide- 
ment quand  on  augmente  les  épreuves. 

19.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  cas  où 
les  événemens  simples  A.  et  B ont  le  même  nombre  de 
chances,  s'étend  k celui  où  ces  événemens  ont  des 
chances  différentes  ; c'est-à-dire  que  l’événement  com- 


posé le  plus  probable  relativement  à tous  lès  autres  , 
e>t  encore  celui  dans  lequel  le  nombre  des  événemens 
A est  à celui  des  événemens  B dans  le  rapport  des  pro- 
babilités simples  de  ccs  événemens,  et  que  la  proba- 
bilité absolue  d'un  événement  composé  décroît  d’au- 
tant plus  rapidement , d’après  l'augmentation  du  nom- 
bre des  épreuves,  que  les  événemens  simples  s’y  trou- 
vent dans  un  rapport,  qui  diffcie  plus  de  celui  de  leurs 
probabilités  respectives.  Ces  propositions  se  démon- 
trent par  l’examen  des  valeurs  que  prennent  successi- 
vement les  termes  du  développement  de  (a  4*  b),  en 
donnant  à l'exposant  m des  valeurs  de  plus  en  plus 
grandes.  Nous  ne  pouvons  nous  y arrêter. 

20.  Revenons  un  moment  sur  les  arrangemens  dont 
divers  objets  sont  susceptibles , en  les  disposant  par 
groupes,  car  celte  méthode  si  simple  est  celle  qui  peut 
jeter  le  plus  de  jour  sur  les  probabilités  composées.  Il 
résulte  de  ce  qui  précède  que  les  arrangemens  m km 
de  deux  objets  A cl  B représentent  tous  les  événemens 
qui  peuvent  arriver  en  m épreuves  et  qui  sont  com- 
posés de  deux  événemens  simples , ayant  le  même 
nombre  de  chances.  Par  exemple , les  arrangemens 

4 “4 


A AA  A AAAB 

AABB 

ABBB  BBBB 

AAl’A 

ABAB 

BABB 

ABA  A 

ABBA 

BBAB 

BAAA 

BABA 

BBBA 

BAAB 

BBAA 

nous  offrent  les  16 événemens  composés,  ayant  chacun 
pour  l’expression  de  leur  probabilité  respective, 

qui  peuvent  être  produits  indifFércmmeut  en  quatre 
épreuves  successives  au  jeu  de  croix  ou  pile  ; A dési- 
gnant ici  croix  j et  B pile , ou  plus  généralement  A et 
B étant  deux  évéuemcns  simples  opposés  également 
probables. 

Or,  en  considérant  isolément  chacun  de  ces  événe- 
mens  composés , aucuu  u’csl  plus  probable  que  les  au- 
tres et  celui  qui  donne  4 fuis  A de  suite  : AA  AA,  a ri- 
goureusement Unième  probabilité  que  celui  qui  donne 
deux  fois  A et  cusuile  deux  fois  B : AABB,  ou  que 
tout  autre.  Mais  si  Tou  ne  lient  plus  compte  de  Tordre 
dans  lequel  A cl  B peuvent  se  pré  enter,  on  voit  que 
l'événement  compose  qui  contient  2 fois  A et  2 fois  B 
a six  fois  plus  de  chances  que  celui  qui  contient  A qua- 
tre fois  , ou  que  les  probabilités  respectives  de  ces  évé- 

„ G 1 

nemens  sont  entre  elles  comme  et 

iO  iG 

On  peut  donc  ainsi  réunir  en  une  seule  classe  plu- 
sieurs événemens  composés  irès-différeas,  pour  com- 
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parer  U probabilité  de  l’apparition  de  l’uu  quelconque 
de  ces  événemens  avec  chacun  des  autres  en  particulier 
ou  bien  encore  avec  la  probabilité  de  leur  ensemble. 
Ccst  de  cette  manière  que  l’on  trouve  que  la  probabi- 

Ilité  d’amener  deux  fois  A et  deux  fois  B est  à celle  d’a- 
mener trois  fois  A et  une  fois  B comme  6 est  à 4 ,*  et 
encore,  que  celte  même  probabilité  est  à celle  d’uu 
événement  quelconque,  qui  ne  renferme  pas  3 fois  A est 
3 fois  B,  comme  G est  à io.  Si  l’on  ne  faisait  que  deux 
classes  d’évenemens,  l’une  qui  renfermât  tous  ceux  où 
se  trouvent  à la  fois  les  deux  événemens  simples  A et 
B , et  l’autre  ceux  où  ne  se  trouvent  que  l’événement 
A ou  l’événement  B , ces  deux  classes  opposées  auraient 

pour  leurs  probabilités  respectives  -J!  et  c'est-à- 

dire  quelles  seraient  entre  elles  comme  i4  est  à 3 , ou, 
ce  qui  est  la  même  chose , comme  7 est  à 1 . On  aurait 
donc  sept  fois  plus  de  chances  en  pariant  pour  la  pre- 
mière classe  que  pour  la  seconde.  Il  s’agit  toujours  ici 
^de  4 épreuves,  car  si  l’on  augmentait  le  nombre  des 
épreuves , ce  rapport  augmenterait  d’une  mauière  très- 
rapide.  Par  exempte  pour  cinq  épreuves  le  nombre 
des  événemens  composés  qui  ne  renferment  que  A ou 
Best  toujours  3,  tandis  que  celui  de  tous  les  autres 
devient  3o  ; pour  six  épreuves  ce  dernier  devient  G3; 
pour  7 épreuves  tuG,  etc.  Ainsi  la  probabilité  d’un  évé- 
nement quelconque  de  la  première  classe  est  à la  pro- 
babilité d’un  événement  quelconqne  de  la  seconde 

en  4 épreuves  comme  7 : 1 


5  i5  : 1 

6 3i  : 1 

7 T 63  : 1 

etc.  etc. 


La  seconde  classe  d’événemens  devient  donc  de  moins 
en  moins  probable,  et  l’on  peut,  en  multipliant  suffi- 
samment le  nombre  des  épreuves,  rendre  la  probabilité 
de  la  première  aussi  près  de  la  certitude  qu’on  le  voudra. 

Nous  obtiendrions  encore  le  même  résultat  en  don- 
nant plus  d’extension  à la  seconde  classe  d’événemens  ; 
par  exemple  , en  lui  faisant  embrasser  tons  les  événe- 
mens composés  qui  contiennent  uuc  seule  fois  A ou  une 
seule  fois  B.  Nous  aurions  donc  alors  deux  classesoppo- 
sées,  dont  la  première  renferme  tous  les  événemens 
dans  lesquels  entrent  an  moins  1 fois  A et  au  moins  3 fois 
B,  et  dont  la  seconde  renferme  tous  ceux  dans  lesquels 
A ou  B n’entrent  qu’une  seule  fois  ou  n’entrent  pas  du 
fout. 

Le  nombre  des  chances  respectives  de  chaque  événe- 
ment composé  étant  donné  par  le  coefficient  du  terme 
qui  représente  cet  événement  (17) , dans  le  développe- 
ment du  binôme  (a-j-t)»  , nous  voyons  immédiatement 
qu’en  4 épreuves  ces  chances  étant 


PR 

a*  -f  4a’6  + 6 a'b'  -f  4oi>  + b* 

la  première  classe  comprend  6 chances  cl  la  seconde  10. 
Qu'eu  5 épreuves  les  chances  devenant 

a5  *4*  5a*b  4-  1 oa*b*  -f-  1 0 -f-  5 ab*  -j-  b* 

la  première  classe  comprend  30  chances  et  la  seconde  1 3. 
Qu’eu  6 épreuves  les  chances  devenant 

n6  -f-  G aib  -j-  i5 n*b%  -j-  30<J3è3  i5a'b*  -f-  Guè5  -f- 

la  première  classe  comprend  5o  chances  et  la  secoudc 

>4 1 etc> 

La  probabilité  d’un  événement  quelconque  de  la 
première  classe  est  donc  à la  probabilité  d’up  événe- 
ment quelconque  de  la  seconde 

eu  4 épreuves,  comme  3 : 5 


5. 5 t 3 

6 35  : 7 

c?c etc. 


d’où  l’on  voit  que  la  probabilité  de  la  première  classe 
d’événemens  devient  de  plus  en  plus  grande  compara- 
tivement à celle  de  la  seconde,  et  qu’en  multipliant 
suffisamment  le  nombre  des  épreuves  00  peut  la  ren- 
dre aussi  grande  qu’on  Je  voudra. 

31.  En  général,  quelque  exteo-ion  que  l’on  puisse 
donner  à la  seconde  classe  d’événemens,  comme  le 
nombre  de  ses  chances  est  donné  par  la  somme  des 
cocfficicns  des  premiers  et  des  derniers  termes  des  puis- 
sances du  binôme,  tandis  que  celui  .dos  chances  de  la 
première  classe  est  donné  par  la  somme  des  cocfficicns 
des  termes  du  milieu  ; qu’eu  nuire  le  nombre  des  ter- 
mes de  la  seconde  classe  reste  toujours  le  même , tan- 
dis que  celui  des  termes  de  la  première  classe  s’accroît 
continuellement  par  l’accroissemeut  du  nombre  des 
épreuves,  il  est  évident  que  la  probabilité  absolue  de 
la  première  classe  pourra  toujours  devenir  aussi  grande 
qu’on  pourra  le  désirer  en  augmentant  le  nombre  des 
épreuves. 

On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  ce  que  nous  nom- 
mons ici  la  première  classe  des  événemens  composés 
est  formé  de  la  réuuiou  des  termes  dont  la  valeur  est 
la  plus  considérable  avant  et  après  le  tenue  du  milieu, 
le  plus  grand  de  tous  dans  les  puissances  à exposant 
pair,  et  ayaut  et  après  les  deux  termes  égaux  du  mi- 
lieu , les  plus  grands  de  tous  dans  les  puissances  à expo- 
sant impair. 

39,  Les  considérations  précédentes  nous  conduisent 
à l’importante  proposition  de  Jacques  Bcrnouilli , dont 
voici  l’énoncé  : 

On  peut  toujours  assigner  un  nombre  (T épreuves  tel , 
qu'il  donne  une  probabilùd  aussi  approchante  de  la 
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certitude  qu’on  le  voudra  , que  le  rapport  du  nombre 
de  répétitions  du  même  événement  à celui  des  épreuves 
ne  s’écartera  pas  de  la  probabilité  simple  de  cet  évé- 
nement, au-delà  des  limites  données , quelque  resserrées 
qu’on  suppose  ces  limites. 

Pour  éclaircir  1a  question , supposons  que  l’événe- 
ment dont  il  t’agit  est  celui  d’amener  croix  au  jeu  de 
croix  ou  pile  ; la  probabilité  simple  de  cet  événement 

étant  - , nous  avons  à démontrer  qu’en  augmentant  suc- 
cessivement le  nombre  m des  épreuves,  il  y a une  pro- 
babilité toujours  croissante,  c’est  celle  d’amener  croix 

un  nombre  n de  fois , tel  que  diffère  aussi  peu  qu’on 
le  voudra  de  -. 

U 

3 a 

Prenons  pour  limites  ^ et  g.  En  cinq  épreuves  toutes 
les  chances  possibles  sont 

a*  -f-  5 a*b  -f-  ioa3A*  + io a?bl  -f-  5 ab*  -f-  ês 


et  comme  nous  n’avons  à considérer  ici  que  les  événe- 
mens  qui  renferment  croix  au  moins  a fois  et  au  plus 
3,  le  nombre  des  chances  de  ces  événement  est  donné 
par  la  somme  des  termes 

io  d'h*  -f-  io  a'b1  = ao 

puisque  a = i et  b = i. 

• • ao  ao  5 

En  5 épreuves  la  probabilité  est  donc  ^ = g. 

3 

Considérons  maintenant  io  épreuves,  comme  les  ^ de 
a 

io  sont  6 , et  les  - ,4,  nous  avons  à embrasser  tous  les 

événemeus  dans  lesquels  se  trouvent  au  plus  6 croix  et 
au  moins  épiles , événemeus  dont  le  nombre  des  chances 
est  donné  par  la  partie 

aïoa6^4  4*  aîa®*^  -f-  aïoa4^6 

du  développement  du  binôme  (a  Ce  nombre 

des  chances  est  donc  67a,  et  la  probabilité  cherchée 

devient  nombre  plus  grand  que 

Pour  ao  épreuves,  comme  les  ? de  ao  sont  1a,  et 

les  g , 8 , nous  aurons  à considérer,  dans  le  développe- 
ment de  (a  4-  b)**  t la  partie 

iaÜ970 a"b'  4"  1 67960a1  ’è»  4-  t84756a,#ê* 

4~  16796009^**  4-  i^Sg’joa*b,% 
qui  nous  donne  771616  pour  le  nombre  des  chances. 


La  probabilité  demandée  est  donc 


771616  __  96^77 

a*B  13107a 


nombre  plus  grand  que 


67a 

ioa4 


Pour  100  épreuves,  la  probabilité  devient  environ 


$6 


, et  elle  peut  ainsi  se  rapprocher  à l’infini  de  l'unité 


ou  de  la  certitude.  Si  l'on  choisissait  des  limites  plus 
3 a 

rapprochées  que  ^ et  ^ , la  probabilité  croîtrait  moins 


rapidement,  mais  elle  sc  rapprocherait  encore  k l’infini 
de  l'unité, 

La  démonstration  générale  de  la  proposition  de  Ber- 
nouilli  exige  des  détails  qui  ne  peuvent  trouver  plaça 
ici. 


a3.  Avant  que  le  calcul  des  probabilités  forrnét  un 
corps  de  doctrine , il  était  généralement  convenu , dans 
les  jeux  de  hasard , que  la  mise  de  chaque  joueur  devait 
être  proportionnelle  au  nombre  des  chances  qu’il  a de 
gagner  ; c’est-à-dire,  par  exemple , qu’un  joueur  qui 
pariait  pour  la  sortie  d’une  face  désignée  dans  le  jet  d’un 
dé  ordinaire,  contre  un  autre  joueur  qui  prenait  en 
sa  faveur  les  cinq  autres  faces,  ne  devait  déposer  au 
jeu  que  la  cinquième  partie  de  cequ’y  mettait  son  adver- 
saire. La  justice  de  cette  convention  , qui  parait  d’a- 
bord toute  naturelle,  devient  bien  plus  évidente  lors- 
que le  calcul  nous  démontre  qu’en  multipliant  indéfini- 
ment les  épreuves  , chaque  événement  simple  doit  arri- 
ver dans  le  rapport  de  sa  probabilité,  et  qu’ainsi  celui 
qui  parie  pour  une  des  faces  du  dé  doit  à la  longue  ren- 
contrer juste  une  fois  sur  six  , ce  qui  finit  par  compenser 
exactement  la  perte  et  le  gaiu , condition  nécessaire  de 
tout  pari  équitable.  Mais  si  le  simple  bon  sens  est  suffi- 
sant pour  régler  la  mise  des  joueurs,  dans  les  jeux  dont 
les  chances  sont  peu  nombreuses  et  facilement  détermi- 
nables, il  n’en  est  point  ainsi  pour  les  jeux  très-com- 
pliqués, et  même  pour  les  diverses  conventions  dont  les 
jeux  simples  sont  susceptibles.  Gomme  ce  sont  les  ques- 
tions de  cette  espèce  qui  ont  donné  naissance  au  calcul 
des  probabilités,  nous  croyons  devoir  leur  consacrer 
quelques  mots. 

On  nomme  règle  des  partis  la  règle  d'après  laquelle, 
si  un  jeu  est  interrompu  avant  le  coup  final , le  partage 
de  la  somme  déposée  par  les  joueurs  doit  être  fait  en- 
tre eux.  Pour  que  ce  partage  s’effectue  d’une  manière 
équitable,  chaque  joueur  doit  nécessairement  recevoir 
une  somme  proportionnelle  à la  probabilité  qu'il  a de 
gagner  le  dernier  coup  qui  n’est  pas  joué.  Voici  le  plus 
simple  des  problèmes  auquel  s’applique  la  règle  des 
partis  : 

Dans  un  jeu  de  hasard  composé  de  deux  chances 
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pctfcdl  -mcnl  égales , deux  joueurs , jouant  à qui  aura 
gagné  le  premier  trois  coups  se  séparent  sans  terminer, 
lorsque  le  premier  en  a gagné  deux  et  le  second  un  ; on 
demande  comment  ils  doivent  partager  la  mise  ou  Ven- 


jeu. 

Ce  problème  fut  proposé  à Pascal  et  à Fermât  par  le 
chevalier  de  Méré , qui  n’avait  pu  le  résoudre.  Rober- 
val  y échoua  aussi  quoiqu’il  fût  un  autre  géomètre  que 
ce  chevalier,  dont  on  ne  connaît  aujourd’hui  que  les 
faux  raisonnement  sur  les  probabilités  , rapportés  dans 
une  des  lettres  de  Pascal.  Voici  la  solution  de  ce  der- 
nier. 

Lorsque  deux  joueurs,  dit  Pascal , ont  déposé  leurs 
mises,  c’est-à-dire,  qu'ils  ont  abdiqué  la  propriété  pour 
en  remettre  la  décision  au  sort,  et  qu’après  quelques 
coups  ils  veulent  se  séparer  sans  attendre  la  fin  du  jeu, 
il  est  évident  que  , s’ils  étaient  égaux  en  points , ils  au- 
raient l’un  et  l'autre  une  égale  espérance  de  gagner, 
un  droit  égal  sur  la  somme  déposée,*  ils  devraient  donc 
la  partager  également.  Mais  si  avant  le  dernier  coup 
qui  lésa  mis  but  à but,  ils  eussent  voulu  se  séparer,  le 
joueur  le  plus  avancé  en  points  eût  pu  dire  : Si  je  perds 
le  coup  prochain , nous  sommes  but  à but  ; et  en  ces- 
sant alors  le  jeu  j’emporterai  la  moitié  de  la  mise  totale; 
voilà  donc  déjà  une  moitié  de  cette  somme  qui  m’appar- 
tient, quelque  soit  l’événement  du  coup  qui  va  suivre  ; 
ce  n’est  donc  que  l’autre  moitié  de  la  somme  qui  va  être 
mise  à la  décision  du  sort;  ainsi  le  coup  que  nous  al- 
lons jouer  pouvant  m'être  également  favorable  ou  con- 
traire, j’ai  droit  à la  moitié  de  celte  moitié,  ce  qui, 
joint  à la  moitié  déjà  acquise , fait  les  trois  quarts  de  la 
somme  déposée. 

La  solution  de  Fermât  est  plus  directe  et  donne  une 
méthode  pour  se  diriger  dans  les  questions  semblables. 
Au-point  où  en  est  la  partie , dit-il , il  est  évident  qu’elle 
sera  terminée  en  deux  coups  au  plus.  Voyons  donc 
quelles  seront  toutes  les  différences  alternatives  de  gain 
ou  de  perte  qui  peuvent  arriver  en  deux  coups;  le  pre- 
mier joueur  peut  d’abord  les  gagner  tous  deux , ou  per- 
dre le  premier  et  gagner  le  second , ou  gagner  le  pre- 
mier et  perdre  le  second , ou  les  perdre  tous  deux  ; 
ainsi  toutes  ces  alternatives  peuvent  être  exprimées  par 
les  différentes  combinaisons  des  lettres  a et  b prises 
deux  à deux,  et  qui  sont  aa,  abt  ba , bb.  Or,  de  tous  ces 
coups  ou  combinaisons  de  gain  et  de  perte , il  y en  a 
trois  favorables  au  joueur  le  plus  avancé,  et  leur 
nombre  total  n’est  que  de  quatre;  ainsi  la  probabilité 


qu’il  a de  gagner  est 


3 

4’ 


tandis  que  celle  de  son  adver- 


saire n’est  que  de  doivent  donc  partager  la  mise 
4 


totale  dans  le  rapport  de  3 à i , ou  le  premier  doit  en 
prendre  les  trois  quarts  et  le  second  un  nuart. 


La  considération  des  probabilités  composées  , dont 
Moivre  fit  usage  le  premier  d’une  manière  générale  dans 
sa  Doctrine  oj  chances , résout  plus  facilement  encore 
cette  question.  En  effet,  s’il  était  joué  une  partie  de  plus  et 
que  le  premier  joueur  la  gagnât,  il  aurait  la  mise  totale; 
ainsi,  comme  le  jeu  est  égal,  il  a d’abord  une  probabilité 

de  — ; s’il  ne  gagnait  pas  cette  partie,  chacun  des  deux 

joueurs  ayant  alors  gagné  deux  parties,  la  suivante  décide- 
rait leur  sort;  mais  la  probabilité  que  cette  dernière  partie 

sera  jouée  est  ainsi  la  probabilité  qu’elle  sera  gaguée 


par  le  premier  joueur  est  ^ X “ — ^ » et  de  même 
pour  le  second.  Donc  le  premier  joueur  a pour  sa  proba- 
bilité totale  de  gagner  - -f-  y = ? , tandis  que  le 

a 4 4 

second  a seulement 

4 

Si  l’on  supposait  trois  joueurs  et  qu’au  premier  man- 
quât un  point,  au  second  deux  et  au  troisième  trois; 
en  raisonnant  de  la  même  manière , ou  trouverait  que 
la  probabilité  simple  pour  chacun  étant  ~ et  la  partie 
devant  être  terminée  en  trois  coups  au  plus , la  proba- 
bilité totale  de  gain  pour  le  premier  serait 


3^3 

celle  du  second  - , 
et  celle  du  troisième 


5 + 3 • 3 ■ 3 — 


3+3 


3 ‘ 3 ’ 3 


15 

*7 

»7 

'l 

*7 


Ainsi  il  faudrait  partager  la  mise  de  manière  que  le 

premier  eût  les  — , le  second  les  -2_ , le  troisième 
*7  *7 

le  — . 

»7 

a 4-  Jusqu’ici  nous  avons  considéré  le  nombre  des 
chances  qui  donnent  un  événement  comme  entièrement 
connu,  et  nous  avons  déterminé  à priori  la  probabilité 
de  cet  événement;  nous  allons  maintenant  supposer 
que  ce  nombre  est  inconnu  , et  que  l’on  n’a  pour  déter- 
miner la  probabilité  de  l’apparition  future  de  l’événe- 
ment que  l’observation  de  ses  apparitions  antérieures. 

Four  éclaircir  ce  nouveau  point  de  vue,  prenons 
l’exemple,  donné  par  Condorcet , d’une  urne  qui  reu- 
fenne  4 boules,  dont  les  unes  sont  blanches  et  les  au- 
tres noires,  mais  dont  on  ignore  combien  il  y en  a de 
chaque  espèce.  Supposons  qu’en  4 épreuves,  après  cha- 
cune desquelles  la  boule  tirée  a été  remise  dans  l’urne , 
afin  de  conserver  les  mêmes  conditions , on  ait  amené 
trois  boules  blanches  et  une  noire,  et  proposons  nous 
de  trouver  la  probabilité  d’amener  une  boule  blanche 
dans  une  cinquième  épreuve. 
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Or,  nous  pouvons  supposer  que  l’urne  contient  ou 

3 boa  les  blanches  et  > noire,  ce  qui  dopne a=3,  L>=i 

2 2 a—%,b=.i 

3 a*si, 

co  désignant  par  a le  nombre  inconnu  des  boules  blan- 
ches , et  par  b celui  des  boules  noires. 

Mais  d'après  (i5)  le  nombre  des  chances  de  l’événe- 
ment composé  de  la  sortie  de  3 bouies  blanches  et  d'une 
boule  noire  est 

4 a1  6 

Ainsi  substituant  dans  cette  expression  les  valeurs  de 
a et  d,c  b relatives  à chacune  dej  hypothèses , nous  ob- 
tiendrons le  nombre  de  chances  qui , dans  chacune  de 
ces  hypothèses,  appartient  à l 'événement  composé  que 
nous  considérons.  Nous  aurons  ainsi 

57>  >6.  *; 

et  l’hypothèse  qui  donne  le  plus  grand  nombre  de 
chances  est  aussi  celle  qui  est  la  plus  probable,  puis- 
qu’elle s'accorde  le  mieux  avec  la  possibilité  de  l'évé- 
nement observé. 

Puisque  les  tiois  hypothèses  embrassent  tous  les  cas 
possibles,  une  d’eulre  elles  a nécessairement  lieu  ; ainsi 
la  somme  de  leurs  probabilités  doit  être  égale  à l'unité, 
et  comme,  dans  cet  exemple,  ces  probabilités  sont  pro- 
portionnelles aux  nombres  27  , 16,  3,  dont  la  somme 
est  46,  elles  se  trouvent  exprimées  par  les  fr^ctiops 

»7  £§  JL 

4<T  46’  4(5’ 


Remarquons  maintenant  que  pour  tirer  une  boule  blan- 
che , dans  une  nouvelle  épreuve  , la  probabilité  de  U 

pi  ornière  hypothèse  étant  ^ , et  celle  d’ameuer  une 


boule  blanche,  dans  cette  hypothèse,  étant 


3 

4’ 


la  pro- 


babilité du  concours  de  ces  deux  événemcais  est  ^ V 7. 

40  4 

On  a de  même  pour  le  tirage  d’une  boulo  blanche  dans 
t6  2 

la  seconde  hypothèse  7*  X 7 » dans  la  troisième 
4°  4 

hypothèse,  ^ X !■  Ces  trois  probabilités  ^ X !i 
4°  4 4®  4 


^ X ^ 1 ^ Xi  doivent  s’ajouter , car  elles  sc  rap- 
portent à la  même  unité  qui  représente  la  certitude,  et 
elles  sont  par  conséquent  trois  parties  de  U probabilité 
demandée. 

Ou  a donc  pour  la  probabilité  de  U sortie  d'une 
boule  blanche  au  cinquième  tirage 


1 v ? 4.  '1  V * J.  3 V • 

3X4*  48  *4  + 48X4 


nfl 

.81 


Ou  trouverait  4e  la  même  «tanière  pour  celle  de  U 
•ortie  d'une  boule  noire 


n 

4« 


*ï  + '£*î  + i 


3 _ 68 

4 784* 


Eu  analysant  la  marche  que  nous  venons  de  suivre, 
ou  verra  qu'elle  repose  sur  les  trois  principes  suivans  : 

I.  Les  probabilités  des  hypothèses  établies  sont  pro- 
portionnelles aux  nombres  des  chances  que  ces  hypo- 
thèses donnent  pour  les  événement  observés. 

II.  Les  probabilités  des  diverses  hypothèses  se  for- 
ment  en  divisant  le  nombre  des  chances  de  l'événement 
composé  t calculé  dans  chaque  hypothèse  , par  la 
somme  des  chances  dans  toutes  les  hjpo  thèse;. 

III.  La  probabilité  d’un  nouvel  événement  simple 
s’obtient  en  formant  la  somme  des  produits  des  proba- 
bilités des  hypothèses  par  celles  de  F événement  prises 
dans  chaque  Jypothcse. 

a5.  On  peut,  d’après  les  principes  préccdens,  con- 
struire des  formules  générales  applicables  à tous  Les  cas 
particuliers , et  déduire  ensuite  de  ces  formules  les  lois 
de»  probabilités  à posteriori.  Mais  ce»  formules,  d’ail- 
leurs très-compliquées , exigent  l’emploi  du  calcul  inté- 
gral , et  leur  déduction  dépasse  no»  limite*.  Nous  pou- 
vons seulement  signaler  leurs  principales  conséquences. 

Supposons,  dans  le  cas  de  l’urne  contenant  quatre 
bqules  , qu’on  ait  fait  quatre  nouveaux  tirages  et  qu’ou 
ait  encore  amené  trois  boules  blanches  et  une  noire; 
a -ors  nos  données  sont  un  événement  composé  de  la 
foriie  de  six  boules  blanches  et  de  dey*  boules  noires , 
dont  le  nombre  des  chances  est  (i5). 


Donnant  successivement  à a et  b les  valeurs  correspon- 
dantes à chacune  des  hypothèses , nous  obtiendrons  les 
trois  nombres 

ao4ia  , 7 i 58  , 252, 

et  comme  la  somme  de  ces  trois  nombres  est  27822  , les 
probabilités  des  hypothèses  deviennent 

204^2  7158  252 

27822  * 27812  9 27822’ 

En  les  comparant  avec  celles  qui  résultent  des  quatre 
premières  épreuves: 

27  16  3 

46  ’ 48  ’ 46’ 

on  voit  que  la  probabilité  de  1a  première  hypothèse. 
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celle  de  trois  blanches  cl  une  noire,  est  devcuuc  beau- 
coup plus  grande  , tandis  que  les  autres  ont  diminué. 

Douze  tirages , qui  amèneraient  neuf  blanches  et 
trois  noires,  feraient  encore  croître  la  probabilité  de  la 
première  hypothèse  et  diminuer  celle  des  autres  ; et 
enfin  , en  admettant  que  dans  un  très-grand  nombre  de 
tirages  le  rapport  des  sorties  des  boules  blanches  à celles 
des  bouh-s  noires  fut  celui  de  3 à i , ou  n’en  différât 
que  de  très-peu , l'hypothèse  de  trois  boules  blanches 
et  une  noire  dans  l’urne  acquerrait  une  valeur  d’au- 
tant plus  grande  ou  différerait  d’autant  moins  de  la 
certitude  que  le  nombre  des  épreuves  serait  plus  grand. 

Ceci  résulte  naturellement  de  la  pfoposition  fonda- 
mentale de  Bernouilli  , car  puisque  en  multipliant  les 
épreuves,  la  probabilité  d’obtenir  chaque  événement 
simple  dans  le  rapport  du  nombre  de  scs  chances  peut 
devenir  aussi  grande  qu'on  le  voudra  , il  s’ensuit  que  , 
dans  toute  série  d'événement  simples  douticc , le  rap- 
port du  nombre  d’apparitions  d'un  des  événement  au 
nombre  total  des  événemens  doit  différer  d'autant 
moins  de  la  probabilité  simple  de  cet  événement  que  le 
nombre  total  des  événemens  est  plus  grand.  Ainsi,  en 
admettant  que  dans  ceùl  épreuves  on  ail  tiré  soixante- 
quinze  boules  blanches  et  vingt -cinq  noires,  l’hypo- 
thèse qui  donne  pour  probabilité  simple  à la  sortie 
«5  3 

d'une  boule  blanche  - oü  - acquiert  un  grand 
loo  4 

degré  de  probabilité  j ce  degré  augmente  si , sur  deux 
cents  épreuves  , on  amène  cent  cinquante  boules  blan- 
ches, et  il  finirait  par  arriver  à l’unité  ou  à la  certitude, 
si  le  nombre  des  épreuves  devenant  infini , celui  de  la 
sortie  des  boules  blanches  en  était  toujours  les  trois 
quarts. 

Ce  résultat,  qui  se  démontre  d’une  manière  très- 
rigourcu<e  , est  d'une  haute  importance  dans  le  calcul 
des  probabilités  à posteriori , H prouve  qu’on  peut  tou- 
jours désigner  un  nombre  d’observations  tel  que  la 
probabilité  simple  qui  en  résulte  , pour  un  événement 
dont  on  ne  connaît  pas  le  nombre  des  chinces,  ne  s'é- 
carte pas  de  la  probabilité  exacte  de  cet  étéuefflent  ao- 
deli  de  limites  données  , quelque  resserrées  qu'elles 
soient  ; et  c’est  sur  lui  que  reposent  les  ihcoi  ies  sur  la 
vie  humaine,  les  tontines , les  assurances , les  renies 
viagères  , la  probabilité  des  témoignages  , celle  des  ju- 
gemens  par  jury,  etc. 

aG.  La:  problème  des  rentes  viagères  est  celui  qui 
montre  de  la  manière  la  plus  évidente  l'utilité  du  calcul 
des  probabilités  , car  cimstitaer  une  rente  viagère  sur  la 
tête  d’un  homme  d'un  âge  donné  , c'est  stipuler  avec 
lui  qu’on  reçoit  son  argent  sous  la  condition  qu'on  lui 
co  paiera  l'intérêt  légal  avec  un  surcroît  d'intérêt  à 
imputer  sur  le  capital , et  qui  soit  tel  qu’à  sa  mort  il  se 
trouve  entièrement  remboursé , intérêts  et  capital. 
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Ainsi,  le  problème  se  ramèueà  la  détermination  du  nom 
bre  d années  qu’a  probablement  à vivre  un  homme  d’un 
âge  connu  j mais  cette  détermination  ne  peut  être  effec- 
tuée qu'à  posteriori  j car  ce  n’est  que  l’observation  qui 
peut  nous  apprendre  combien  sur  un  nombre  d’hom- 
mes qui  naissent  en  même  temps,  il  y eu  a qui  parvien- 
nent à l'âge  le  plus  avancé  ; et,  d’après  ce  qui  précède  , 
il  est  nécessaire  d’avoir  un  très- grand  nombre  de  ces 
observations  pour  parvenir  à des  résultats  d’une  pro- 
babilité suffisante.  Ces  questions  seront  traitées  ailleurs. 
( F qy.VntetVuoi*  ;roy.  aussi  Assurance  et  Tontine.) 

27.  Les  applications  du  calcul  des  probabilités  aux 
questions  judiciaires  et  politiques  ont  été  traitées  par 
Condorcet , dans  son  Essai  d' application  de  F analyse 
aux  decisions  qui  se  donnent  à la  pluralité  des  voix. 
Cet  écrit  remarquable  contient  des  conclusions  que  les 
législateurs  ne  sauraient  trop  méditer. Dans  notre  impos- 
sibilité de  donner  plus  d'élendueà  cet  article,  nous  de- 
vonsau  moins  indiquer  à nos  lecteurs  les  sources  prin- 
cipales <m  ils  peuvent  puiser.  Ce  sont  : 1 ' Ars  conjec - 
lundi  de  Bernouilli  ; Y Essai  d'analyse  sur  les  jeux  de 
hasard  de  Muutmort  ; The  doctrine  of  chances  de 
Moivre  ; T Essai  sur  la  prohabilite  de  la  vie  humaine  de 
Deparcicux  ; les  Recherches  sur  les  n-rttes , les  emprunts , 
les  tenibour  semais,  etc.  de  Duvillard;  le  Traité  élémen- 
taire du  calcul  des  probabilités  de  Lacroix  ; et  enfin 
la  Théorie  analytique  des  probabilités  de  Laplacc,  ou- 
vrage jusqu'ici  le  plus  complet  et  le  plus  profond. 

M.  Poisson,  qui  s’est  beaucoup  occupé  de  la  théorie 
des  prob'bilités  , a lu  dernièrement,  a l 'Institut , Or» mé- 
moire qui  paraît  contenir  des  vues  nouvelles  et  des  lois 
très- importantes.  La  haute  réputation  de  ce  géomètre  , 
un  des  premiers  de  notre  époque , fait  désirer  vive- 
ment la  prompte  publication  de  cet  écrit. 

PROBLEME.  Proposition  dans  laquelle  on  se  pro- 
pose un  but  à atteindre,  comme,  en  géométrie , de 
construire  une  certaine  figure , et,  en  algèbre , de  trou- 
ver un  nombre  qui  satisfasse  à certaines  conditions. 
{E'oji  Résolution.) 

PROCLVJS,  chef  delà  secte  oéo  platonicienne,  est 
célèbre  dans  l’histoire  de  la  science  pour  avoir  trans- 
porté à Athènes  l’enseignement  supérieur  des  mathé- 
matiques , qui  jusqu’alors  avait  clé  le  partage  de  l’école 
d’Alexandrie.  Cet  événement  eut  lieu  vers  le  milieu  du 
cinquième  siècle  de  notre  ère.  Ce  philosophe,  qui, 
comme  l'illustre  maître  dont  il  professait  les  doctrines, 
plaçait  avec  raison  les  mathématiques  au  premier  rang 
des  connaissances  humaines,  n’a  point  fiait  de  decou- 
vertes remarquables  dans  ces  sciences,  mais  il  contribua 
du  moins,  à une  époque  de  décadence,  par  ses  travaux 
et  scs  leçons,  à en  perpétuer  l’éclat  quelque  temps  en- 
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core.  Tous  les  ouvrages  de  Prodot  nous  ont  été  con- 
servés; ceux  qui  ont  pour  objet  les  mathématiques 
n'offrent  aujourd'hui  qu'un  intérêt  secondaire;  ce  sont 
deux  livres  intitulés  : Du  mouvement , imprimés  d'a- 
bord à Bile,  en  grec  (i63i,  in-8),  ensuite  traduits  en 
français  par  Forcade  et  imprimés  à Paris  (i 563).  Cet 
ouvrage  n'est  qu’une  reproduction  des  théories  d'Aris- 
tote en  physique.  II.  Des  scholics  ou  commentaires  sur 
le  premier  livre  des  Élémens  d’Euclide.  Padoue,  i56o, 
in-folio,  traduction  latine  de  Barocci.  III.  Traité  de  la 
sphère , imprimé  par  Aide  & Venise,  1499  > in-folio.  Ce 
n’est  que  la  reproduction  à peu  près  littérale  de  l'ou- 
vrage de  Geminus  sur  le  même  sujet.  IV.  Et  enfin  : Po- 
sitions astronomiques  ou  plutôt  Exposition  des  hypo- 
thèses astronomiques  de  Ptolémée.  BAle,  i54o,  in-4 , 
traduction  française  de  l’abbé  Halma,  Paris,  1820.  Cest 
plutôt  un  abrégé  qu’un  commentaire  de  YAlmageste . 
Les  ouvrages  philosophiques  de  Proclus  sont  plus  im- 
portai et  ont  un  caractère  plus  prononcé  d’originalité 
et  de  talent.  Un  écrivain  moderne , à qui  l’on  doit  déjà 
une  version  des  principaux  écrits  de  Platon  , en  a ré- 
cemment publié  une  traduction  française  dont  nous 
n’avons  point  à apprécier  le  mérite. 

On  croit  que  Proclus , né  à Xante  ou  à Constanti- 
nople, le  8 février  41  » , est  mort  à Athènes,  où  il  re- 
çut des  honneurs  funèbres  qui  rappellent  l’enthou- 
siasme de  la  Grèce  antique  pour  les  hommes  de  génie , 
le  1 3 janvier  484. 

PROCYON.  (Ast.)  Nom  d’une  étoile  de  la  première 
grundeur  renfermée  dans  la  constellation  du  petit  chien . 

PRODUIT.  {Alg.  et  Arith.)  Résultatd’une  multipli- 
cation. {Vqy,  ce  mot.) 

PROFONDEUR.  ( Géom .)  Une  des  trois  dimensions 
des  solides  ; on  la  nomme  autrement  hauteur.  [Eoy.  ce 
mot.) 

PROGRESSION.  (Alg.)  Suite  de  nombres  en  pro- 
portion continue,  c’est-à-dire  , dont  chacun  est  moyen 
proportionnel  entre  celui  qui  le  précède  et  celui  qui  le 
sait.  (, Voy . Math.  7 et  Proportion.) 

Une  progression  est  dite  arithmétique  ou  géométri- 
que selon  que  le  rapport  qui  règne  entre  ses  termes  est 
arithmétique  ou  géométrique.  Nous  allons  examiner  ces 
deux  classes  de  progressions. 

Progression  arithmétique.  Une  suite  de  termes 
comme 

a,  4 , 6,  8,  10,  la,  14,  etc. 

qui  croissent  par  différences  égales  se  nomme  progres- 
sion croissante  ; et  une  suite  comme 

17,  a6,  a5,  a4,  a3,  aa,  ai,  etc. 
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qui  décroissent  par  différences  égales  , se  nomme  pro- 
gression décroissante. 

1 . Représentons  par 

* «.  b>  c,  4 *>/.  g.  *.  ««*• 

une  progression  arithmétique  quelconque  croissante  ou 
décroissante.  Si  3 représente  la  différence  constante  , 
nous  aurons 

a — b s=  3 

si  la  progression  est  décroissante , et 

b — a =3  S 

si  elle  est  croissante.  Dans  le  dernier  cas,  auquel  on  peut 
ramener  le  second  en  renversant  l'ordre  des  termes,  on 
a,  d’après  la  nature  de  la  progression 

i-a^î 
c — b = 3 
d — c = 3 
e — d = J 


a -f-  d = b 

b -f-  9 =x  c 

c + 3 = d 

d -|-  3 =*  e 

etc.  = etc. 

On  lire  de  ces  dernières  : 

b = a -f-  3 

c ss  a 3 4b  3 

d=sa-\-3-\-3-\-3 
e = a -j-  3 -j-  3 3 

etc.  » etc. 

c’est-à-dire,  que  chaque  terme  est  égal  au  premier  plus 
autant  de  fois  la  différence  qu’il  y a de  termes  moins  un 
avant  lui. 

Une  progression  croissante  peut  donc  s’exprimer  en 
général  par  ( a ) 

~ a , a+d,  a -{-ad,  a 4* 3^,  a + 4d,  etc....  a i)l 

n étant  le  nombre  des  termes.  Cette  expression  a l'a- 
vantage de  rendre  sensible  la  construction  des  termes. 

a.  Quant  aux  progressions  décroissantes  , on  voit  aisé- 
ment qu’on  peut  leur  donner  aussi  la  forme  générale 

-r*  a , a— d,  n — ad,  a— 3d,  a — 4d,etc  ...  a(n— i)d. 

Ainsi  la  forme  (a)  peut  embrasser  les  deux  cas  en  fai- 
sant 3 positif  ou  négatif. 


Digitized  by  Google 


PR 


3(i0 


3.  Dans  une  progression  arithmétique  quelconque  t 
croisante  ou  décroissante , que  nous  désignerons  par 

~ amf  at  y <*,  y a%  > aK  y fll»  Am. 

deux  termes  quelconques  a»,  a«— * pris  à égales  dis- 
t.DCi'S  des  deux  termes  extrêmes  et  am > forment  avec 

ces  extrêmes  la  proportion 

fl»  — flp  = A»»  — fl«— i*. 

En  effet,  on  a 

a » = <7.  -f  n * 

am-H  = a,  -f  (wi— n)i 
am  = o0  - j-  mi 

d’où 

a» — <7,  = fl0  -f-  ni  — a0  = n3 

am — (tm—n  = a®  -f-  — aQ  — (m — = n<f 

et , par  conséquent , a*  — a9  = flM — fln.». 

4-  On  tire  de  cette  égalité  a0  -f-  am  = an  -j-  fl*»-*»  y 
c’cst  à-dire  que  la  somme  de  deux  termes  quelconques 
d'une  progression  arithmétique , pris  à égales  distances 
des  extrêmes  , est  toujours  égale  à la  somme  de  ces 
exliêmes. 

Si  la  progression  avait  un  nombre  impair  de  termes, 
celui  du  milieu  serait  moyen  proportionnel  entre  les 
extrêmes,  et  la  somme  des  extrêmes  serait  le  double  de 
ce  terme  moyen. 

5.  Il  résulte  de  cette  propriété  que  la  somme  de  tous 
les  termes  d’une  progression  arithmétique  est  égale  à la 
moitié  du  pioduil  de  la  somme  des  extrêmes  multipliée 
par  le  nombre  des  termes. 

Car,  en  renversant  l’ordre  des  termes  de  la  progres- 
sion 

T fl*»  A|j  A,,  A|  > CtC...  dm-~i,  tlm 

ou  a 

“T  dm  y dm — 1 , fl*-jj  etc....  01,0, 

et  en  ajoutant  les  termes  correspondais  de  ces  deux 
suites  , on  a les  sommes  égales 

flo-}-fl«  = fl«  » = etc.  = fl«-i -f*  a, 

=*  am  -f- 

Or,  en  additionnant  toutes  ces  sommes,  on  aurait  évi- 
demment pour  résultat  deux  fois  la  somme  de  tous  les 
termes  delà  progression  : ainsi,  puisque  ces  sommes  sont 
égales  et  qu’elles  sont  au  nombre  de  m -f-  1,  en  multi- 
pliant par  m i une  quelconque  d’entre  elles,  on  aura 
la  somme  générale.  Donc  (rx^  -f-  . (/w-f- 1 ) étant  cette 

somme  générale,  on  a pour  celle  de  la  progression  , en 
la  désignant  par  S,  l’exDrcssion  (b) 
roua  11. 
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S = ^(m  + i)  [a.  + am], 

ce  qui  est  la  proposition  énoncée. 

6.  Appliquons  cette  formule  à trouver  la  somme  «les 
seize  nombres  en  progression  arithmétique, 

1,3,  5,7,9,  11,  i3,  i5, 17,  19,  »t,  a3,  a5,  i-j,  ag,  3i. 

Nous  avons  ici  aa  = 1,  am  — 3 1 , m-f-i  = 16  et  2. 
Substituant  dans  (b) , nous  obtiendrons 

S = i . 16(1  +3i)  = — j--  = »56 

on  opérera  de  même  dans  tous  les  cas  particuliers. 

7.  Si  dans  l’expression  (b)  on  substitue  à la  place  de  an. 
sa  valeur  a„  -|-  mi,  elle  devient 

S = (iw+i)  «.  H « 

formule  qui  donne  la  somme  des  termes  d’une  progres- 
sion arithmétique  au  moyen  du  premier  terme,  de  la 
différence  et  du  nombre  des  termes. 

8.  Les  trois  formules 

am  = fl.  -f 

S = î (m-|-i)  (a.-\-am) 

S = (m-f-i)  a.  -f-  ■ #7i(m-f-i)3 

renferment  la  solution  de  toutes  les  questions  qu’on  peut 
se  proposer  sur  les  progressious  arithmétiques. 

Eu  désignant  par  n le  nombre  des  termes  qui  est  ici 
m-f-i,  le  dernier  terme  a n — 1 pour  indice,  et  on  peut 
donner  à ces  expressions  les  formes  suivantes,  linon  plus 
simples  du  moins  plus  caractérisées 

(<?) o«-i=fl#4*(n— i)d 

(<*) S = £«(*•+«*-») 

(«) S =nfl04-%(«— i)d 

g.  On  tire  de  l’expression  (1)  les  trois  égalités 

a,  = fl„-,  — (n— 1 H 


dont  la  première  donne  le  premier  terme  d’une  pro- 
gression au  moyen  du  dernier , de  la  différence  et  du 
nombre  des  termes  ; dont  1a  seconde  donne  la  différence 
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au  moyen  du  premier  et  du  dernier  terme,  et  du  nombre 
des  termes  ; et  dont,  enfin)  la  troisième  donne  le  nom- 
bre des  termes  au  moyen  du  premier  et  du  dernier 
terme  , et  de  la  différence. 

10.  Les  applications  de  ces  formules  ne  présentant  au- 
cune difficulté  , nous  nous  contenterous  d’en  présen- 
ter un  seul  exemple. 

On  demande  d’insérer  cinq  moyens  proportionnels 
arithmétiques  entre  les  deux  nombres  2 et  x oUy  ceqtii 
est  la  même  chose , on  demande  cinq  nombres  uf  v , x , 
Y y z , tels  qu'on  ait  la  progression 

~i,u,v,jc,y,z,  14. 

Il  est  visible  que  la  question  se  réduit  à trouver  U dif- 
férence de  la  progression , car  si  l’on  connaissait  cette 
différence,  on  formerait  les  termes  demandés , u,  v,  x, 
y,  z , en  l’ajoutant  successivement  une  fois , deux 
fois,  etc. , au  premier  terme  2.  Ainsi , le  premier  et  le 
dernier  terme  étant  connus  ainsi  que  le  nombre  7 des 
termes  , en  substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  ex- 
pression du  u°  9,  on  trouvera 


La  progression  sera  donc 

-fa,  4,  6,8,  10,  ia,  14, 

et,  par  conséquent,  les  cinq  moyens  proportionnels  de- 
mandés sont  4 y G,  8,  10,  12. 

11.  On  lire  également  de  la  formule  (d)  les  trois 
expressions 

aS—  na. 

~ — — 

a — nfl»— i 

aS 

fl*— 

qui  servent  respectivement  à trouver  le  nombre  des  ter- 
mes , le  premier  et  le  dernier  terme  , lorsqu’on  connaît 
deux  quelconques  de  ces  quantités  et  la  somme. 

12.  La  formule  (<?)  fournit  encore  les  trois  expres- 
sions 

fl#  = - S — - (n — 1)<? 

• n 2 v ' 

, _ 2(S— na9) 

h(n-i) 

■ - -¥VW¥)] 

à l’aide  desquelles  on  peut  obtenir  le  prertiicr  terme  , 
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la  différence  ou  le  nombre  des  termes  à l’aide  de  deux 
quelconques  de  ces  quantités  et  de  la  somme. 

i3.  Ce  qui  précède  renferme  la  théorie  complète  des 
progressions  arithmétiques  simples  ; mais  on  donne  en- 
core le  nom  de  progressions  arithmétiques  à des  suites 
de  termes  crofesans  ou  décroissans  par  différences  illé- 
gales , dont  la  considération  est  très-importante.  Voici 
la  génération  de  ces  suites.  Soit 

-fA,A-f-D,A-j-2D,A-f-3D,  etc....  A + ( n — i)D 

uue  progression  arithmétique  ordinaire.  En  formant  les 
sommes  successives  de  deux,  trois  , quatre,  etc. , de  scs 
termes,  on  obtient  une  suite  de  nombres  dont  les  secondes 
différences  sont  constantes  , savoir  : 


termes.  ir#  dijf. 

rdijf. 

A 

2A-f-D , A-j-D , 

3A-f  3D  , À+xD  , 

D. 

4A+6D  , 

A+3D  , 

D. 

5A-j-ioD, 

A+4D, 

D. 

etc. 

etc. 

etc. 

Cette  suite  de  termes  le  nomme  progression  arithméti- 
que du  second  ordre. 

De  même,  en  prenant  les  sommes  successives  de  deux, 
trois,  quatre,  etc.,  termes  d’une  progression  du  second 
ordre,  on  obtient  une  suite  de  termes  dont  les  troisièmes 
différences  sont  constantes  : 


termes. 

>*  *JJ. 

y&ff. 

k 

3A+  D, 

iA+  D. 

6A+  4D , 

3 A -J-  3D, 

A+D. 

oA-j-ioD , 

4A+  6D, 

A+iD, 

D. 

:5A+aoD, 

jA-)-loD , 

A+3D, 

D. 

etc. 

etc. 

etc. 

etc. 

et  que  l’on  nomme  progression  arithmétique  du  troi- 
sième ordre.  On  peut,  en  pdursuivant  de  la  même  ma- 
nière, former  des  progressions  d’ordres  de  plus  en  plus 
élevés,  et  en  général  on  nomme  progression  de  C ordre  n, 
celle  dont  les  différences  constituent  une  progression  de  , 
Contre  n—  i*  ou  dont  les  n ièrnes  différences  sont  égales. 

14.  En  partant  de  la  progression  ordinaire,  ou  du 
premier  ordre, 

~r  1,  2 y 3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  etc. 

formée  de  la  suite  des  nombres  naturels,  ou  obtient 
pour  les  progressions  des  ordres  suivans  : 
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l'onlre.  i,  3,  6,  10,  i5,  ai,  28,  36,  45,  etc. 

3 ordre,  i,  4j  io,  20,  35,  56,  84,  lao,  i65,  etc. 

4*  ordre,  i,  5,  i5,  35,  70,  126,  210,  33o,  4q5,  etc. 

Les  nombres  de  ces  suites  prennent  le  nom  d e nombres 

figurés.  {Voy.  ce  mot.) 

Si  l’on  désigne  par  m le  rang  ou  l’indice  d’un  terme, 
on  trouve  pour  l’expression  générale  d u terme  decc  rang, 
c esl-à-dire,  pour  ce  que  l’oi  nomme  le  ternie  général 
de  la  suite , 

Nombres  naturels m 

Figurés  du  a*  ordre m(m+i) 

1 .a 

Figurés  du  3*  ordre 

I .2.3 

Figurés  du  4*  ordre 

1.2. 3. 4 

etc.  etc. 

En  général , le  terme  du  rang  m dans  la  suite  des  nom- 
bres figurés  de  l’ordre  n est 

1 ) (/n-j-3) . . . {m-{-n — i ) 

i .2. 3. 4*5. . . .« 

Nous  verrons  ailleurs  comment  on  obtient  ces  termes 
généraux.  ( Voy . Sommatoire.) 

D'après  la  formation  de  ces  suites , il  est  évident  que 
le  terme  général  d’une  quelconque  d'entre  elles  exprime 
la  somme  des  m premiers  termes  de  la  suite  précédente. 
Par  exemple  : 

i) 

i .a 

est  la  somme  des  m premiers  termes  ae  .a  progression 
des  nombres  naturels  ; 

wi(ct4-i)  (m-f-a) 
i.a.3 

est  la  somme  des  m premiers  termes  de  la  progression 
des  nombres  figurés  du  second  ordre,  et  ainsi  de  suite. 
Comme  on  nomme  terme  sommatoire  d'une  suite  de 
termes  l’expression  générale  de  la  somme  d’un  nom- 
bre quelconque  de  ces  termes  , nous  pouvons  dire  que 
le  terme  général  d’une  suite  de  nombres  figurés  est  en 
même  temps  le  terme  sommatoire  de  la  suite  de  l’ordre 
immédiatement  inférieur. 

L’expression  (e) 

S = na%  -f-  ^ n{n — i)d 

peut  se  nommer  le  ternie  sommatoire  d’une  progression 
du  premier  ordre,  dont  le  premier  terme  est  «.  et  la 
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différence  i.  Lu  faisant  dans  cette  expression  a#=c  1 et 
^ = i , nous  obtenons  pour  le  terme  sommatoire  de  la 
suite  des  nombres  naturels 

*? 

S = n + I 

» a a 

a ' 

ce  qui  est  identique  avec  le  terme  général  des  nombres 
figurés  du  second  ordre.  Car  m et  n désignent  égale- 
ment ici  le  nombre  des  termes.  Ces  remarques  étaient 
indispensables  pour  ce  qui  va  suivre. 

i5.  Désignons  par  A,.  A,,  A,,  A,,  etc....  A„,  une 
suite  de  nombres  formant  une  progression  arithméti- 
que du  second  ordre;  désignons  encore  parD,,  D/, 
D(',  etc , Ici  différences  consécutives  ÀB  — A,  A,— 
At , etc. , et  enfin  par  Dt , la  différence  constante  des 
premières  différences Dt , D/,  D/,  etc.,  ou  D/— D,, 
“®i  » etc.,  nous  aurons  de  celte  manière  les  trois 
suites  de  nombres 

A.»  A.,  A,,  A,,  A,,  A,,  etc. 

D,,  D,',  D,',  D.",  D,",  etc. 

D.,  D.,  Dt,  D,,  etc. 

liées  entre  elles  par  la  loi  de  formation  du  n*  il. 

Or,  en  vertu  de  la  construction  même  de  la  progres- 
sion du  second  ordre,  on  a les  égalités  suivantes 
A.=A,+D, 

A,  = A.-j-D,'  =A.  +D  + D,  = A.-(-  aD,  + D. 

A*  = A,+D,'  =As+Di  + iD,=  A,-)-3D1+  3D, 
A,=A,-fD,-=Al4-D1-f  3D,=  A, + 4D.+  6D, 
A.=A,  -f-D,"=  A,  + P.  +4P.==  A,  + 5D,  +10D, 
etc etc etc 

II  est  visible  que  le  terme  km  aura  pour  expression  gé- 
uérale  {J ) 

a + d + fciüsnV 
' ’ 1.2  * 

car,  dans  la  suite  des  valeurs  des  termes  A#1  A„  A4,  etc., 
les  coefficiens  numériques  de  D,  sont  les  nombres  natu- 
rels i,  a,  3,  4.  etc. , et  comme  cette  suite  ne  commence 
qu’au  secoud  terme  de  la  progressiou  , le  coefficient  de 
D,,  dans  le  m ièuic  terme,  est  le  terme  m — i de  la  suite 
des  nombres  naturels.  Eu  outre  les  coefficiens  numéri- 
ques dé  D,  sont  formés  par  l’addition  successive  de 
ceux  de  D(  ; ces  coefficiens  sont  donc  la  suite  des  nom- 
bres figurés  du  second  ordre  ; mais  ils  ne  commencent 
à paraître  qn*  iu  troisième  tenue  de  la  progression , 
cYsl-i  dire  que  le  cccffuicul  numérique  du  terme  An* 
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est  le  nombre  figuré  du  second  ordre  du  rang  m — a ; 
il  faut  donc  substituer  m— a à m dans  l'expression  géné- 
rale de  ccs  nombres , et  Ton  obtient  en  effet  pour  le 
terme  général  de  la  progression  du  second  ordre  l'ex- 
pression ci-dessus. 

16.  La  somme  d'un  nombre  quelconque  m de  termes 
d'une  telle  progression  étant  nécessairement  égale  k la 
somme  de  toutes  les  quantités  qui  composent  ces  ter- 
mes , on  a 

A.  + A. -f  As  + A,  + À,  + A«  + etc. . . . -f  À*. 
= (A,  -f-  Ai  -f-  etc. . .)*|*  (i  -f-a etc. . . — f-/n—  i)D, 
+ (■  +3+6  + etc...  ("»-0.(”-a)D> 


mais  nous  avons  d'abord  À,  -f-  Af  -f*  Ai  -f-  etc. . . 
= mA|.  De  plus  , la  somme  des  nombres  naturels  de- 
puis i jusqu’à  m— i est  le  nombre  figuré  du  second  or- 
dre du  rang  m — i , c'est-à-dire , " M>mrae 

des  nombres  figurés  du  second  ordre  depuis  le  premier 
î jusqu'au  m — a ième  , — — ~~ — — » est  nombre 
figuré  du  troisième  ordre  du  rang  m— -a  , c’est-à-dire 

m ( m — i)  (m — a) 
i.a.3 
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La  déduction  de  ces  formules  ne  présente  aucuue 
difficulté. 

18.  Eu  général , la  progression  arithmétique  de  l’or- 
dre n a pour  terme  général,  (k) 


A.  +(»'-,)  D.+  D.+  D. 

+ etc h — ~ — D. 

et , pour  terme  sommatoirc  (/) 

, m*l-‘  __  . m\—i  m4î— 1 ~ 

mA'  + D-  + ,xr  D-  + T4îr  D>  elc 


+ 


mn  + 'H» 
i"  + «I* 


D, 


A,  désignant  toujours  le  premier  terme,  et  D, , D,,  Di 
tes  différences  successives. 

Appliquons  ces  formules  à quelques  questions. 

19.  On  demande  la  somme  des  carrés  des  nombres 
impairs  if  3,  5,  7,  9,  1 1 ; ces  carrés  sont 

1,  9,  ï5,  49/  8'.  '»»• 

En  prenant  les  différences  consécutives  de  ces  nom- 
bres on  trouve  la  suite 

8,  16,  24,  3a,  4° 


Ainsi , désignant  par  S la  somme  des  m premiers  ter-  dont  ^ différences 
mes  de  la  progression  en  question , nous  aurons  (g) 


8,  8,  8,  8 


S = mA.+  ^.-'-)  D.+  =fcî ifcîl  D. 


17.  Une  marche  exactement  semblable  nous  ferait 
trouver  pour  le  terme  général  d’une  progression  du 
troisième  ordre  l'expression  (A) 

A.  + (»-i)D.  (”I~*)D. 

' 1 i.a 

, (m—  i)(m— i)(n>— 3)p 
1.3.3  1 


A,  désignant  le  premier  terme  de  celte  progression , D. 
la  première  des  différences  premières , D,  la  première 
des  différences  secondes  et  D,  la  troisième  différence 
constante. 

On  obtiendrait  également  pour  1a  somme  d'un  nom- 
bre m de  termes  de  cette  progression  le  terme  somma- 
foire  (<) 


S = mA.  + V + Itezl)  D 

1.2  1.2.3 

m(m — 1)  {ni — 2 (m — 3) 

i.a.3.4  ~ Dt  /,  . . 


sont  égales.  Les  nombres  proposés  forment  donc  une 
progression  du  secoud  ordre.  Ainsi  dans  la  formule  (g) 
n?  i5  , faisant  A,  = 1 , Di  = 8,  D,  = 8,  nous  obtien- 
drons 

S = 6.i  + — -.8  + — 18=  «86 

20.  On  demande  V expression  générale  de  la  somme 
des  carrés  des  nombres  naturels  *:  1,  4»  9»  *6,  ia5, 
36,  etc. . . 

Nous  avons  ici  Ai  =1,  D,  = 3,  Db  = 2.  Substi- 
tuant ces  valeurs  dans  la  formule  (g),  elle  devient 

, 3/n  (m— 1)  , am(m — i)fm— 2) 

S «=m  -f + rT 3 

= — (m — 1)  (wi — 2)  -p  9 m (m — 1)  + 6wiJ 

m ( m -f-  1)  (iffi-p  1) 

1.2.3 

Aiusi , pour  avoir,  par  exemple,  la  somme  des  10 
carrés 
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».  4.  9.  »5,  36>  4g,  64,  8i,  ioo 
on  fera  m = io,  et  la  dernière  expression  donnera 


i.a.3 


385  est  donc  la  somme  demandée. 

1 1 . Trouver  F expression  générale  de  la  somme  des 
troisièmes  puissances  des  nombres  naturels  : 


i,  8,  17,  115,  etc. 
Les  premières  différences  sont 

7.  »9,  37.  61,  etc. 

les  secondes 


et  les  troisièmes 


11,  18;  4,  etc. 
6,  6,  etc. 


termes  d’une  progression  du  second  ordre.  Ces  piles 
ont  ordinairement  pour  bases  un  triangle  équilatéral  , 
un  carré , ou  un  rectangle.  Si  l'on  désigne  par  n le 
nombre  des  boulets  d’un  côté  de  la  base , la  somme  des 
boulets  des  piles  triangulaires  et  quadrangulaires  est 
donnée  par  les  expressions 

PiU  triangulaire  = 

PUe  quadrangulaire  = ” 


La  somme  des  boulets  des  piles  rectangulaires  est, 
eu  désignant  par  171  le  nombre  des  boulets  de  la  lon- 
gueur de  la  base,  et  par  n celui  des  boulets  de  la  lir. 
geur  de  cette  base, 


Pile  rectangulaire  = 


m (m-f  <)  (3«  — »>  + 0 

6 


Les  troisièmes  différences  étant  égales,  les  nombres 
proposés  forment  une  progression  du  troisième  ordre  ; 
ainsi  faisant  A.  =.  1,  D,  = 7,  D,  =t  1a  et  I),  =6,  et 
substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  (<)  on  aura 

s_m  . 7m (m — 1)  hm (ns— i)(m— a) 

' i.a  " i.a.3 

, 6m(m — i)(m — a)  (m — 3) 

T i.a.3.4 

Réduisant  tous  les  termes  au  même  dénominateur  4, 
la  somme  des  numérateurs  peut  se  mettre  sous  la 
forma 

m[4  + 14  (m — 1)  -f-  8 (m — s)  (m — a) 

+(m—  1)  (m — a)  (m — 3)1 

Développant  les  produits  et  réduisant,  on  obtient  dé- 
ünitivement 

c »»’•  ("»+  «)*  rm(m+')V 

S- 4 LlïTT'J 

Ainsi,  par  une  particularité  assez  remarquable,  la  somme 
des  troisièmes  puissances  des  m premiers  nombres  na- 
turels est  égale  au  carré  du  nombre  figuré  du  second 
ordre,  du  rang  m. 

S’il  s’agissait  donc  de  la  somme  des  6 cubes 
i,  8,  17,  64,  ilô,  116 
on  ferait  m = 6,  et  la  formule  donnerait 

s=[r^r~(î')‘=441' 

11.  Le  problème  de  trouver  le  nombre  des  boulets 
qui  composent  une  pile  se  réduit  à la  sommation  des 


Progressions  géométriques.  Une  progression  géomé- 
trique est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  uoe  suite  de 
nombres  dont  chacun  est  contenu  dans  celui  qui  le  pré- 
cède autant  de  fois  qu’il  contient  celui  qui  le  suit,  ou 
vice  versa.  Telles  sont  les  suites 

fî  1 : 1 : 4 :8  : 16  : 3i  : 64  : etc. 

H1  *187  : 719  ï 43  : 81  : 17  : 9 : etc. 

La  première  est  une  progression  géométrique  crois- 
sante , et  la  seconde  une  progression  géométrique  dé- 
croissante. On  les  désigne  l’une  et  l’autre  par  le  si- 
gne H- 

On  nomme  rapport  de  la  progression  le  rapport , 
toujours  le  même,  de  deux  termes  qui  sesuiveat. 

1.  Soit 

77  A,  1 Aa  : A,  : A,  : Ag  : A,  : etc.. . ÀM 

une  progression  géométrique  quelconque.  Son  rapport 
sera 


et  elle  sera  croissante  si  r est  un  nombre  entier , et  dé- 
croissante, s’il  est  une  fraction. 

Oa  a , par  la  construction  même  de  cette  progrès» 
sion , la  suite  d’égalités 

A,  =3  At.r 
As  = A,.r  ® Ai.r.r 
A*  — A,.r  =2  A ,.r.r.r 
A,=2  A *.r=  A M.r.r.r.r 
etc.  = etc. 
et , en  général 
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JU=  A»-,.r«=!  A,.r.r.r.r-  ...r  = A,-r“~‘ 

Ainsi  U forme  absolument  générale  d’une  progression 
géométrique  est 

A.  i A ,.r  ; A,.f*  i A..r>  i A.,r,>”  ^''"~' 
sous  cette  forme,  toutes  les  propriétés  d’une  telle  pro- 
gression deviennent  sensibles. 

a.  Dans  une  progression  géométrique,  deux  termes 
pris  à égales  distances  des  deux  extrêmes  A.  et  A,  .r*—  * 
forment  avec  ces  extrêmes  une  proportion  dont  ib  sont 
les  moyens , c’est-à-dire  que,  n étant  un  nombre  en- 
tier plus  petit  que  m et,  par  conséquent , A./*  et 
Àj.r"— 1 — » deux  termes  situés  à égale  distance  des 
extrêmes,  on  a la  proportion 

A,  : À..r*  ::  Àg. 1 : À,.r«— * 
en  effet  on  a 


A ,r» 
A, 


/-,et 


À.r"*-» 
À/*— — ‘ 


s !•. 


Mais  dans  une  proportion  (voy.  ce  mot)  le  produit  des 
extrêmes  étant  égal  à celui  des  moyens , on  a ici 


À,  X A/"-*  = A,  r*  Xr  A"-»-* 

D’où  l’on  peut  conclure  que  le  produit  des  deux  ternies 
extrêmes  d'une  progression  géométrique  est  égal  à celui 
de  deux  termes  quelconques  pris  à des  distances  égales 
de  ces  extrêmes.  Propriété  analogue  à celle  des  pro- 
gressions arithmétiques  du  premier  ordre  (4). 

3.  Le  rapport  du  premier  terme  d'une  progression 
géométrique  à un  autre  terme  d’un  rang  n est  le  même 
que  celui  des  puissances  n — i des  deux  premiers  termes. 
Ainsi  le  terme  du  rang  n étant  A,.**— 1 , on  a 
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de  la  somme  d’un  nombre  quelconque  de  termes  d’une 
progression  géométrique. 

Une  telle  progression 

— A.  : Â,  : àt  : At  > Af  i . • • . Am 

n’est  que  l’expression  abrégée  de  la  suite  des  rapports 
égaux 

A,  : A,  =**  A,  : A»  an  A,  : A*  « A«  l A«  =*  <tU. 

Or,  dans  une  suite  de  rapports  égaux,  la  somme  des 
antécédens  est  à la  somme  des  cou$équena  daps  cc  même 
rapport  commun  ( 'yojr . Paopo&tiok)  ; on  a donc  ici  : 

(A.+A.4"  etc....+A«,_i)  : (A.+  A,4-  etc.,,.-fA  ) 
-4.*4.î 

mais  À,  -f-  A,  Ai  -f-  etc...  -f-  Am— i est  1a somme  des 

termes  delà  progression  moins  le  dernier  Am  . et  A.-f- 
A,  A*  -f-etc...  km  est  la  somme  des  mêmes  ternies 
moins  le  premier  À,.  Désignant  donc  cette  somme  par 
S , la  proportion  ci-dessus  devient 

(S— A«*)  : (S— Ai)  : : A,  : A. 

d’où  l’on  tire 

c A .Am — A,. A, 

_______ 

Pour  rendre  cette  expression  indépendante  du  second 
terme  A. , nous  ferons  observer  que  A,  ■=»  A,r}  et  cm» 
substituant  nous  obtiendrons 

S — A,.Amr— A,A.  _ k,(kmr — A,) 

**  **  ' À.r— A,  A,(r-^iV  * 

et  définitivement  (a) 


A,  : À,r*-*  : i (AJ— » ; (À,r)*-i 
Cette  propriété  est  encore  évidente,  car 


A.r— » 

~Â7~ 


r"-« , et 


(A.r)"-» 

Ai— * 


r—1 


Ainsi  faisant  succegivement  n = i , a,  3,  4»  etc., 
désignant,  comme  en  premier  lieu,  le  rang  des  ternes 
par  des  indices,  nous  aurons 


r — i 

Donc,  pour  trouver  la  somme  des  termes  d’une  pro- 
gression géométrique  ,U  faut  multiplier  le  dernier  terme 
par  le  rapport , retrancher  de  ce  produit  le  premier 
terme  et  diviser  le  reste  par  le  rapport  diminué  d'une 
unité. 

5.  Par  exemple,  pour  avoir  la  somme  des  dix  termes 
de  la  progression  croissante, 


A. 

. A,  ! 

: At*  i A.’ 

A. 

: A.  : 

: A, 5 : A.» 

A. 

: A*  : 

: A.4  : A.‘ 

X, 

: A4  : 

: A,s  r A,5 

etc. 

etc. 

A, 

> A. 

! A,—1  : 

4.  Proposons-nous  de  trouver  l’expression  générale 


fr  1 : 2 : 4 : 8 : 16  : 3?  : 64  : 128  : o56  : 5ia  , 

dont  le  rapport  est  a , on  fera , dau$  l’expression  (a) , 
À.  = 1,  Am  = 5ia,  r = 2 , et  on  trouvera  : 

S = Sia.a—i  = I0^3 

2 — 1 

Si  la  progression  était  décroissante,  on pourrait ct«i- 
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littérer  le  premier  terme  corame  étant  le  dernier , et  le 
dernier  comme  étant  le  premier  : alors  la  formule  ne 
change  pas,  car  il  est  évident  qu’il  faut  toujours  prendre 
pour  Am  le  plus  grand  des  extrêmes  et  pour  A,  le  plus 
petit.  Seulement  il  devient  nécessaire  de  renverser  le 

rapport , c’est-à-dire  de  faire  ~ ==  r,  au  lieu  de  ^ 
Ainsi , si  l’on  demandait  la  somme  des  huit  termes 


PR  57S 


celle  de  la  seconde 


ainsi , la  somme  demandée  devient 


i % i 

4 ’ » 


1 . 1 . 1 . 1 i 

TS  ' 3»  ‘ §4  ii5  ' i5t>* 


■ i 

“3  =5 


on  ferait  A. 


a,  et  l’on  aurait 


_ 

r . a a 56  i o55 

a— i 1 a56  a56’ 

6.  L'expression  ( a ) nous  donne  le  moyen  de  sommer 
toute  série  indéfinie  dont  les  termes  forment  une  pro- 
gression géométrique  décroissante.  En  effet,  pour  avoir 
la  somme  de  la  série 

i + i + s + h + â + «“•••• à 

on  remarquera  que  le  dernier  terme  devant  être  infini- 
ment petit , il  suffit  de  faire  Am  = ^ , A,  = -g*  , et 
r = a ; en  substituant  ces  valeurs  on  obtient 


Si , dans  l’expression 

S = V-*' 

r — i 


on  substitue  à la  place  de  km  sa  valeur  A,r*-« , elle 
deviendra  (b)  , 


S = 


A.^-A. 
r-.  ’ 


ou  S 


A.(r--i) 
r— i 


Au  moyen  de  cette  dernière  on  peut  trouver  la  somme 
d’une  progression  géométrique  dont  on  connaît  le  pre- 
mier terme,  le  rapport  et  le  nombre  des  termes. 

Lorsque  la  série  est  décroissante,  le  rapport  est  une 
fraction  plus  petite  que  l’unité,  et  l’on  donne  à l’ex- 
pression (é)  la  forme  ( c ) , 


en  faisant  disparaître  ~ <£*1  n’a  «Henné  valeur  devant 
i.a.  (Voy.  Dirr.,»4.) 

Dans  le  cas  où  les  termes  de  la  série  seraient  alterna- 
tivement positifs  et  négatifs  , tels  que 

i - 4 + 8 - 76  + 

on  pourrait  toujours  la  considérer  comme  la  différence 
de  deux  séries  géométriques, 

G + 1 + k + + etc- 4 CÜ,Jini) 

_G+ï3+^+35+  etc  " à rinfini)~ 

Or,  1a  somme  de  la  première  est 


ces  deux  formes  sont  d’ailleurs  identiques,  puisque-^ — ^ 

_ r*»— i 

" r — i * 

8.  La  division  de  r*  — i par  r — i reproduit  les  ter- 
mes dont  S exprime  la  somme,  et  peut  servir  *u  besoin 
de  démonstration  à l’expression  (è).  En  effet,  on  trouve, 
en  opérant  la  division , 

= /«-i  -J-r"*-»  -{-r*»~3-f-etc...r,-f-r#-|-r-|-i , 

d’où 

— ^ — - — • = A|-|-Ajr-[- A^-j-Aj/^-^-etc... -f-A.r"*— *. 

g.  Proposons-nous  de  trouver  la  somme  d’un  nombre 
quelconque  de  termes  de  la  progression  géométrique 
décroissante 

• • 1 1 1 . 1 1 . t 

3 ’ 8 ' 12  ’ a4  4$  * 96  * 

Le  rappor1  étant  ^ = ~ nous  ferons  A,  = - 
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;=s  - , et  substituant  dam  (<?),  nous  obtiendrons 


a 


Pour  avoir,  par  exemple,  la  somme  de  8 termes,  nous 
ferons  m = 8,  et  nous  trouverons 


On  voit  ici  facilement  que  plus  on  prend  de  termes 
et  plus  - diminue,  et  qu'en  faisant  m = ce  , la  somme 


de  la  série , continuée  à 
égtle  à j. 

io.  Les  trois  formules 

M A’ 

(») s ! 

(•) s 


l'infini,  est  rigoureusement 


A,./—', 
A«,.r — A, 
r — i * 

À,(r“* — i) 

- * 


renferment  la  solution  de  tous  les  problèmes  qu'on  peut 
se  proposer  sur  les  progressions  géométriques. 

On  tire  de  la  première  : i® 


A 


PA 

connu , on  obtiendrait  les  termes  demandés  en  multi- 
pliant successivement  le  premier  terme  a par  ce  rapport  J 
c’est  donc  ce  rappoit  qu'il  s'agit  de  trouver.  Or,  nous 
connaissons  ici  le  premier  terme  A(  = a , le  dernier 
terme  A*  = io8  et  le  nombre  des  termes  m = 7; 
ainsi , substituant  ces  valeurs  dans  la  seconde  des  trois 
expressions  précédentes,  il  viendra 

r = V/V  = V/64  = Ï- 

Nous  aurons  donc  u = a.*»  v 2=3  *•**>  *=sa,al» 
y = a. a4,  z = a.as,  et,  par  conséquent  la  progres- 
sion est 

£4  a : 4 : 8 : 16  : 64  : ia& 

La  propriété  que  nous  avons  démontrée  ci-dessus  au 
n®  3,  nous  offre,  pour  résoudre  le  même  problème, 
un  moyen  que  nous  devons  signaler.  D’après  cette  pro- 
priété , la  progression  (<f)  fournit  la  proportion 

a : ia8  : : a*  : u* , 

d’où  au5  =r  a* . 1 a8 , el  u6  = — - — = 4°9^  1 
donne 

6 

u = v4°9®  = 4« 

Ainsi  le  premier  moyen  est  4-  Mais  connaissant  le  pre- 
mier et  le  second  terme  , on  connaît  le  rapport  qui  est 

^ — a , ainsi  on  peut  former  les  autres  termes,  comme 


expression  qui  sert  à calculer  le  premier  terme  au  moyen 
du  dernier,  du  rapport  et  du  nombre  des  termes;  a* 


nous  venons  de  le  faire. 

n.  La  seconde  formule  (b)  nous  fournit  également 
les  trois  expressions 


expression  qui  sert  è calculer  le  rapport  par  ic  premier 
terme , le  dernier  et  le  nombre  des  termes.  Et,  3* 

m LogA-— LogA, 

Loge 

expression  qui  fait  connaître  ïe  nombre  des  termes  au 
moyen  des  logarithmes  du  premier  terme,  du  dernier  et 
du  rapport. 

L’application  de  ces  formules  ne  présentant  aucune 
difficulté,  nous  nous  contenterons  d’en  donner  un  seul 
exemple. 

Insérer  entre  a et  118  cinq  moyens  proportionnels 
géométriques , ou  trouver  cinq  nombres , u,  v,  xt  y,  zt 
tels  que  Von  ait  {d) 

£4  a ; u 
(1  est  évident  que  si 


A,  = A*  .r — S(r— 1) 

S(r-i)  + A« 

A"  — r v : *' 

S— A, 

r = S=K’ 

qni  servent  i trouver  respectivement  le  premier  terme, 
le  dernier,  on  le  rapport  lorsque  deux  de  ces  quantités 
sont  données  avec  la  somme.  La  déduction  de  ccs  for- 
mules  est  évidente. 

La  troisième  formule  (c)  répond  encore  à quatre  ques- 
lions  différentes,  puisqu’elle  contient  aussi  quatre  indé- 
terminées ; mais  i l’exception  du  cas  où  l’on  demande 
S , ce  qui  est  celui  de  la  formule  (c)  elle-même , et  du 
cas  où  l'on  demande  A„  ce  qui  fournit  l’expression 


A.< 


S(r— 0 


: v : x : y : z : ia8. 

le  rapport  de  la  progression  était  les  applications  de  cette  formule  présentent  des  difScul- 
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tés  qui  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  précédentes  ; par 
exemple,  s’il  s’agissait  de  trouver  le  rapport  r,  on  ne 
pourrait  y arriver  qu'en  résolvant  l’équation  (e)  , 

À,r*  — Sr  = A,  — S 
4M 


qui  est  du  degré  m.  Supposons  que  l’on  demande  le 
rapport  d'une  progression  dont  le  premier  terme  est  i 
et  la  somme  des  io  premiers  termes  égale  il  ioa3,  on 
aurait  à résoudre  l’équation 


ioa3  , ioa3 
r** r -j ; 


ou 


r1*— ioa3r  -f-  iota  = o. 


Ici  l’on  peut  aisément,  par  la  méthode  des  racines  com- 
mensurables  (voy.  Racine),  trouver  la  racine  r=  a , qui 
satisfait  à la  question  ; mais  si  le  rapport  n’était  pas  une 
quantité  rationnelle  , ce  qui  peut  arriver,  en  prenant 
une  somme  et  un  premier  terme  arbitraires , l’équation 
(e)  ne  pourrait  admettre  qu’une  solution  approximative. 

Dans  le  cas  où  l’on  demanderait  le  nombre  m des  ter- 
mes, il  faudrait  résoudre  l’équation  exponentielle  (voy, 
ce  mot) 

_ _ S{n-.)  + A, 

^ - — jz — 

ce  qui  donnerait,  en  employant  les  logarithmes  , 

m a.  L°tfS('w-|>+A'l  ~ ^ A. 

Logr 

Soit,  ptr  exemple  : S=  toxî,  r = i,A,  = i,  on 

aura 

m = Log[ioa3.i-f  i]~Logi  _ Logiox4 
Loga  Logx 

3,oio3oo  _ 

o,  3oio3o 


ix.  Pour  donner  un  exemple  de  l’accroissement  ra- 
pide que  reçoit  la  somme  des  termes  d’une  progression 
géométrique  croissante , quand  on  augmente  le  nom- 
bre de  ces  termes , on  raconte  l’anecdote  suivante , qui 
donne  au  moins  un  fait  de  calcul  assez  remarquable. 
L'inventeur  du  jeu  des  échecs , pressé  par  son  roi  de 
réclamer  une  récompense  digne  de  sa  decouverte,  après 
s’en  être  défendu  long  temps  , se  fit  apporter  un  échi- 
quier, et  dit  au  prince  d’ordonner  qu’il  lui  fût  délivré 
un  grain  de  blé  pour  la  première  case  , deux  pour  la 
seconde , quatre  pour  la  troisième  , et  ainsi  de  suite  en 
doublant  toujours  jusqu'à  la  soixante-quatrième.  Cette 
demande  parut  d’abord  beaucoup  trop  modeste  au  roi, 
von  ii. 


mais  quand  on  eut  calculé  le  nombre  total  des  grains  de 
blé , il  vit  à sa  grande  surprise  que  ses  trésors  et  même 
que  ceux  de  tous  les  rois  de  la  terre  n’étaient  pas  sufti- 
sans  pour  remplir  sa  promesse.  En  effet , il  s’agit  ici 
d’avoir  la  somme  des  G4  premiers  termes  de  la  progres- 
sion croissante  l : a : 4 •*  8 : 16  : 3x  : etc. , on  a donc 
A*  = i , r = a et  m = 64  j substituant  ces  valeurs 
dans  (c)  on  trouve 


S 


a — i 


= a64  — i 


élevant  a à ta  soixante-quatrième  puissance  et  retran- 
chant l’unité  du  résultat,  on  a 

S=  18  446  744  073  709  55i  61 5. 

Or,  poor  contenir  an  pareil  nombre  de  graios  de  blé 
il  faudrait  environ  91 5aa greniers,  ayant  chacun  une 
lieue  carrée  de  surface  sur  ao  pieds  de  hauteur.  En  ne 
portant  qu’à  a francs  le  prix  du  pied  cube  de  blé,  la 
valeur  de  chaque  grenier  serait  de  5x8  4oo  000  francs  , 
et  leur  valeur  totale 

47  445  004  800  000  francs  ; 

Somme  que  tous  les  budgets  modernes  réunis  sont  loin 
d’atteindre. 

PROJECTILE.  ( Méc .)  Nom  que  l’on  donne  à tout 
corps  jeté  par  une  puissance  quelconque , et  dans  une 
direction  quelconque.  Uue  pierre  que  l’on  jette  avec  la 
main  ou  avec  une  fronde , une  bombe  ou  un  boulet 
lancé  par  l’efFort  de  la  poudre,  sont  des  projectiles. 

La  théorie  du  mouvement  des  projectiles  est  la  base 
de  cette  partie  de  l'art  militaire  à laquelle  ou  a donné 
le  nom  de  Balistique.  ( l'ojr . ce  mot.) 

PROJECTION.  (Méc.)  Action  d'imprimer  du  mou- 
vement à un  projectile.  On  a discuté  pendant  bien 
long-  temps  sur  les  effets  de  la  force  de  projection , et  les 
auciens  philosophes  ne  savaient  comment  expliquer  la 
continuation  du  mouvement  dans  un  projectile  après  que 
la  cause  qui  l’a  mis  en  mouvement  a cessé  d’agir.  Cest 
Descartes  qui , le  premier,  a fait  voir  que  cette  conti- 
nuation de  mouvement  est  une  suite  de  Yineriie  de  la 
matière,  laquelle,  n’ayant  point  de  détermination  ou  de 
force  interne  , ne  peut  par  elle-même  changer  son  état 
et  demeure  soit  en  repos,  soit  en  mouvement,  tant 
qu’une  came  extérieure  ne  vient  agir  sur  elle.  (Fojr, 
Nature.) 

PROJECTION.  (G<tom.)  Représentation  sur  un  plan, 
donné  de  position , d’une  figure  située  dans  l’espace 
hors  de  ce  plan.  C’est  la  trace  déterminée  par  les  inter- 
sections des  droites  que  l’on  peut  mener  de  tous  les 
points  de  la  figure  sur  le  plan. 

48 
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Si  tontes  I es  droites  , mni^cj  des  divers  points  de  le 
figure  sur  le  plan,  sont  perpendiculaires  à ce  plat»,  la 
projection  est  dite  orthogonale.  Si  toutes  ces  droites 
concourent  au  contraire  vers  un  même  point , la  pro  • 
jeelion  est  dite  centrale,  a h ( PI.  55  , fig.  i)  e»t  la  pro- 
jection  orthogonale  de  la  droite  AB  sur  le  plan  MN , et 
enf  (PI.  55,  fig.  a)  est  la  projection  centrale  de  la  droite 
CD  sur  le  plan  MN.  Dans  ce  dernier  cas , le  point  o , 
où  concourent  toutes  les  droites  dont  les  intersections 
avec  le  plan  Mît  déterminent  cd , »c  nomme  le  centre 
de  projection.  La  théorie  des  projections  est  l’objet 
général  de  la  Géomet*ie  descriptive.  (î’oy.  ce  moi.) 
Les  projections  centrales  sont  le  fondement  de  la  per- 
spective. (Voy.  ce  mol.) 

La  PROJEcriOK  de  la  sphère  sur  un  plan  est  une  re- 
présentation des  différais  points  de  la  sphère  et  des 
cercles  tracés  sur  sa  surface,  qui  est  pii nci paiement  en 
usage  dans  la  construction  des  mappemondes  cl  des 
cartes  géographiques.  On  la  divise  ordinairement  en 
projection  orthographique  et  en  projection  slircogra - 
phique. 

Li  projection  orthographique  est  celle  qui  est  faite 
sur  un  plan  qui  passe  par  le  centre  dé  la  sphère  , l'œil  , 
uo  le  point  de  concours  des  droites  projectives,  étant 
supposé  à une  distance  infinie  sur  la  droite  qui  passe 
par  le  centre  perpendiculairement  au  plan. 

La  projection  stéreographique  est  celle  qni  est  faite 
sur  le  plan  d*un  grand  cercle  de  la  sphère  , l'œ'l  étant 
supposé  au  pèle  de  ce  cercle. 

A ces  deux  espèces  de  projections  on  peut  ajoutèr  la 
projection  gnomonique  qui  est  celle  où  l’on  suppose 
l'œil  au  centre  de  la  sphère.  ( Voy . Gnomonique.) 

Dans  la  projection  orthographique , les  droites  pro- 
jectives ne  concourant  qu’à  une  distance  infinie,  sont 
parallèles  eu tr’elles,  et  comme  le  point  de  concourt  est 
sur  nue  perpendiculaire  au  plan  de  projection,  tout» s 
ces  droites  sont  aussi  perpendiculaires  à ce  plan.  Les 
lois  de  cette  espèce  de  projection  sont  donc  Ici  mêmes 
que  celle  des  projections  orthogonales  (voy.  Descrip- 
tive) ; ainsi  : 

i°  Uue  droite  perpendiculaire  au  plan  de  projection 
se.  projette  par  un  seul  point  qui  est  celui  où  clic  coupe 
ce  plan. 

u®  Une  droite  oblique  au  plan  de  projection  se  pro- 
jette par  une  droite  dont  les  extrémités  sont  détermi- 
nées par  les  perpendiculaires  abaissées  des  extrémités 
de  cette  oblique  sur  le  plat». 

3°  Si  la  droite  projetée  est  parallèle  au  plan  de  pro- 
jection , sa  projection  lui  sera  égale.  Dans  tôus  les  autres 
cas,  sa  projection  sera  une  droite  plus  petite  qu'elle. 

4*  Une  surface  plane  perpendiculaire  au  plan  de 
projection  se  projette  par  une  simple  ligne  droite  qui 
est  l’intersection  commune  du  plan  de  cétte  surface  et 
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du  plan  de  projection.  Par  conséquent  tout  corde  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  au  plan  de  projection  , et 
qui  a son  centre  sur  ce  plan,  se  projette  par  son  dia- 
mètre. Tout  arc,  d’un  tel  cercle,  dont  une  des  extré- 
mités répondrait  perpendiculairement  au  centre  com- 
mun de  la  sphère  et  du  plan  de  projection , se  projette 
par  son  sinus.  Le  complément  de  cet  arC  se  projette  par 
son  sinus  verse. 

5®  Un  cercle  parallèle  au  plan  de  projection  sè  pro- 
jette par  un  cercle  égal , et  un  cercle  oblique  à cé  plan 
sc  projette  par  une  ellipse. 

La  projection  orthographique  de  la  sphère  eii  em- 
ployée en  astronomie  pour  construire  et  résoudre  les 
triangles  iphérîqnès  avec  la  règle  et  le  compas , lorsqu’on 
n’a  pas  besoin  d'une  extrême  précision  ; nous  en  avons 
donné  un  exemple  au  mot  Analemme.  Cagnoli  , dans 
son  traité  de  thigonôtnélrie , a consacré  un  chapitre  à ccs 
constructions. 

Dans  la  projection  stérdogra phique , les  droites  pro- 
jectives concourant  à un  point  de  la  surface  de  la  sphère, 
U projection  est  centrale  j elle  est  donc  soumise  aux  lois 
de  la  perspective  ; ainsi  : 

i*  Tout  grand  cercle  CABD  (PI.  55,  fig.  3)  qui 
passe  par  le  centre  o de  l’œil  se  projette  par  uue  droite 
CD.  Celte  droite  est  le  diamètre  de  la  sphère,  on  la 
nomme  ligne  des  mesures. 

i°  Tout  petit  cercle  AGBH  dont  le  plan  est  parallèle 
au  plan  de  projection  fle  projette  par  un  cercle  aghh. 

3°  Tout  petit  cercle  ABCD  ( PI.  55,  fig.  4)  oblique 
par  rapport  au  plau  de  projection  sc  projette  encore 
par  un  autre  cercle  abed. 

4°  La  projection  d'int  grand  cercle  oblique  ABCD 
(PI.  55,  fig.  5)  est  un  cercle  BGFE  dont  le  centre  se 
trouve  sur  li  ligne  des  menues . La  distance  de  ce  cen- 
tre au  centre  de  la  sphère  est  égale  à la  tangente  de 
l’angle  <fmc!iàai*on  du  plau  du  cerde  oblique  sur  le 
plan  de  projection. 

5“  Les  diamètres  des  cercles  de  projecliou  sont  égaux 
à la  moitié  de  la  somme  des  tangentes  de  la  plus  grande 
et  de  la  plus  petite  distance  des  cercles  projetés  au 
pôle  da  plan  de  projection  , lorsque  les  cerclés*  pro- 
jetés entourent  ce  pôle  ; et  ils  sont  égaux  à la  diffé- 
rence de  ces  mêmes  tangentes  lorsqu’ils  ne  reuféruàetft 
pas  ce  pôle. 

6®  Les  angles  que  font  sur  la  surface  de  la  sfhèéé  lés 
cercles  projetés  sont  égaux  à ceux  que  font  leurs  projec- 
tions respectives  sur  le  plan  de  projection. 

La  projection  stéréographique  sert  principalement 
pour  la  construction  des  mappemondes  ou  cartes  qui 
représentent  la  surface  d'un  hémisphère  entier  du 
globe  terrestre.  Telles  sont  les  cartes  planches  35  et  36. 
Ou  prend  ordinairement  pour  plan  de.  projection  le 
plan  d'un  méridien , et  alors  les  pôles  de  la  terre  sont 
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deux  points  du  cercle  principal  de  projection , et  le* 
divers  méridieus  sont  représentés  par  des  arcs  de  cercle 
passant  tous  par  ces  pèles.  Lorsqu'on  prend  le  plan  de 
l'éqnateur  pour  plan  de  projection , le  pôle  est  au  cen- 
tre du  cercle  principal  de  projection  qui  représente 
l'équateur  terrestre,  et  les  divers  méridiens  sont  repré- 
sentés par  les  rayons  jde  ce  cercle.  On  nomme  les  cartes 
construites  sur  ce  principe  mappemondes  polaires . 
{V oy.  StÉREOCR  AFRIQUE.) 

La  projection  centrale  des  figures  géométriques  sur 
un  plan  donue  naissance  à un  grand  nombre  de  consi- 
dérations importantes  sur  les  relations  qui  existent 
entre  ces  figures  et  leurs  représentations  projectives. 
Nos  limites  ne  nous  pcrmeltcut  pas  d’aborder  ce  sujet 
pour  lequel  on  doit  consulter  le  traité  des  propriétés 
projectives  des  figures , de  M.  Poncelet. 

PROPORTION.  (Alg.)  Égalité  de  deux  rapports. 
[f  oy.  x«ot.  freux.  16  et  na?poçT.) 

La  proportion  se  nomme  arithmétique  ou  géométrique 
selon  que  les  rapports  qui  la  composeot  sont  arithmé- 
tiques ou  géométriques. 

f>  pRQfORTIOJ»  ARITHMÉTIQUE.  S*  deUX  pOmbrCS  fi 
cl  R put  la  même  différence  que  4ci>x  autres  nombres 
(i  et  D,  l’eipressiou  de  celle  relation  d’égajilé  (a) 

A — B = C — D 

que  l’on  écrivait  jadis 

A.B.C.D, 

est  une  proportion  arithmétique. 

Le  premier  et  le  dernier  terme  de  la  proportion 
prennent  le  nom  d 'extrêmes , et  le  second  et  le  troi- 
sième celui  de  moyens. 

En  ajoutant  aux  deux  membres  de  l’égalité  (a)  la 
quantité  B -J-  D,  elle  devient  (e) 

A + D=C+  B 

c’est-à-dire  que  dans  toute  proportion  arithmétique  la 
somme  des  extrêmes  est  égale  à la  somme  des  moyens. 

a.  Celte  propriété  fondamentale  donne  le  moyen  de 
calculer  un  des  termes  de  la  proportion  à l’aide  des 
trois  autres , car  de  (c)  on  tire  : 

A=C  + B-D  , C = A-f  D — B 
B = A -f-  P — C , D = C + B—  A 

ce  qui  nous  apprend:  i°  que  l’un  quelconque  des 
moyens  est  égal  à la  somme  des  extrêmes  diminuée  de 
l’autre  moyen  j a°  que  l’un  quelconque  des  extrêmes 
est  égal  à la  somme  des  moyens  diminuée  de  l’autre 
extrême. 

3.  Dans  une  proportion  arithmétique,  1a  différence 
des  antécédent  est  égale  à celle  des  conséquens , c'est- 
à-dire  , que  si  on  a la  proportion 
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A - B = C — D 

ou  a aussi 

A — C = B — D 
ce  qui  est  évident.  En  général,  toutes  les  propriétés  dej 
proportions  arithmétiques  se  déduisent  des  lois  simples 
de  l’égalité  et  soqt  identiques  avec  ccs  lois. 

4.  Lorsque  dans  une  proportion  arithmétique  les 
moyens  sont  égaux  comme  (d)  , 

a_b=»b-c 

la  quantité  B prend  le  nom  de  moyenne  proportion- 
nelle. 

On  obtient  la  valeur  d’une  moyenne  proportionnelle 
entre  deux  nombres  donnés , en  prenant  la  moitié  de 
la  somme  de  ces  nombres.  En  effet,  on  tire  de  l’égalité 
(«0 

aB  = A 4-  C d'où  B = . 

' a 

5.  Proportion  géométrique.  Ces  proportions  ont  des 
propriétés  analogues  à celles  des  proportious  arithméti- 
ques. Ayant  d’en  donner  la  déduction  , nous  devons 
faire  observer  que  c’est  plus  particulièrement  aux  rap- 
ports et  aux  proportions  par  quotient  que  les  termes 
rapport  et  proportion  s’appliquent  ; de  sorte  que  lors- 
qu'on parle  d’une  proportion  sans  spécifier  sa  nature 
on  entend  toujours  parler  d'une  proportion  géométrique. 
Déjà  on  a proposé  de  substituer  les  dénominations  de 
proportion  par  différence  et  de  proportion  par  quotient  k 
celles  de  proportion  arithmétique  et  de  proportion  géo- 
métrique y qui  sont  véritablement  inexactes  en  ce  qu’elles 
ne  se  rapportent  pas  à la  déflation  de  leur  objet  ; mais 
sans  rien  préjuger  sur  les  changcmens  qui  deviennent 
nécessaires  dans  la  nomenclature  des  mathématiques , 
nous  désignerons  simplement  ici  une  proportion  géo- 
métrique par  le  seul  mot  de  proportion. 

6.  Lorsque  le  rapport  de  deux  nombres  A et  B,  c’est- 
à-dire  le  quotient  de  la  division  d’un  de  ccs  nombres 
par  l'autre  , est  égal  an  rapport  de  deux  autres  nom- 
bres C et  D , l'expression  de  cette  relation  d’égalité 

A _ Ç 
B ” D’ 

qu'on  écrit  aussi  habituellement  (d) , 

A : B : î C : D , 

ce  qui  se  prononce  A est  à B comme  C est  à D , est  une 
proportion. 

Le  premier  et  le  dernier  terme  A et  D se  nomment 
les  extrêmes t et  le*  deux  autres  les  moyens.  A est  le 
premier  antécédent , C le  second  ; B est  le  premier  con- 
séquent, D le  second. 

•j.  Eu  réduisant  les  deux  membres  de  l'égalité 

A C 
B = B’ 


Digitized  by  Google 


3B0  PR 

lu  même  Héuominileur,  elle  devient 
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A*D  _ C X B 

B x i)  BXD' 

ce  qui  donne,  en  retranchant  le  déuominatear  commun, 
A X D = C X B. 

Cette  dernière  égalité  nous  apprend  que  dans  toute  pro- 
portion le  produit  des  extrêmes  est  égal  à celui  des 
moyens. 

8.  On  tire  immédiatement  de  cette  égalité  les  quatre 
expressions  suivantes  : 


10.  En  combinant  ces  propriétés  générales  avec  celle* 
des  rapports  tyoy.  Rapport),  on  obtient  facilement  tous 
les  changement  qu'on  peut  faire  subir  aux  quatre  terme* 
d’une  proportion  fondamentale  sans  la  détruire.  Voici 
cet  changement  : M étant  un  nombre  quelconque  et 

A : B ::  C : D 

étant  toujours  la  proportion  primitive , on  a 
compontndo  . A -+  B : B : : C +■  D : D 

dividendo , ..A  — B : B : : C — D:D 

A X : B : : C X N :D 


A 


CXB  r _ A X P 
T ’ c - B ~ ’ 


: D 


B 


AXD 


D 


G X B 
A ’ 


desquelles  il  résulte  m*  que  l'un  quelconque  des  extrê- 
mes est  égal  au  produit  des  moyens  divisé  par  l’autre 
extrême  ; i°  que  l’un  quelconque  des  moyens  est  égal 
au  produit  des  extrêmes  divisé  par  l’autre  moyen. 

La  règle  de  trois , en  arithmétique , est  fondée  sur  ces 
relations,  (f  \ oy.  Trois.) 

9.  Sans  toute  proportion 

A : B ::  C : U 

le  rapport  des  antécédens  est  égal  a celui  des  consé- 
quent ; c’est-à-dire  qu'on  a 

A : C : : B : D. 


(A-+B.M)  : B ::  (C+-DM)  : D 
(A— B.M)  i B :<  (C— DM)  : C, 

(A+C)  i (B+D)  : i C : D 
(A+C)  : (B+D)  ::  (A-C)  : (B — D) 
etc...  etc... 

On  prouve  que  la  proportion  subsiste  toujours  par 
l'égalité  du  produit  des  extrêmes  à celui  des  moyens  qui 
a lieu  dans  ces  diverses  modifications  de  ta  proportion 
fondamentale. 

SI.  Les  produits  des  termes  correspondant  de  deux 
proportions  forment  une  nouvelle  proportion  ; c’est-à- 
dire  qu’ayant  les  deux  proportions  (m), 


Car  la  proportion  étant  mise  sont  la  forme 

A _ C 
B “ D' 

si  l'on  multiplie  les  deux  termes  de  cette  égalité  par  la 

g 

quantité  ^ , oo  obtient 

A. B __  C.B  A B 
B . C = D7C  ’ ob  C “ D 

Dans  tonte  proportion , on  peut  donc  changer  les 
moyens  de  place , ou , encore  , mettre  les  extrêmes  à la 
place  des  moyens  sans  la  détruire.  Les  quatre  termes 
sont  toujours  en  proportion , seulement  le  rapport 
n’est  plus  le  même. 

Les  mathématiciens  désignaient  jadis  ces  changemcns 
dans  l’ordre  des  termes  d’une  proportion  par  des  noms 
particuliers  ; ainsi , ils  nommaient  allcrnando  ou  per- 
mutando  la  transposition  des  moyens  entre  eux,  et  in - 
veriendo , le  renversement  des  rapports  qui  a lieu  lors- 
qu’on  met  les  extrêmes  à la  place  des  moyens.  De  cette 
manière,  la  proportion  fondamentale  étant 

A : B : : G : D 

On  a : allcrnando.  A : C : : B : D 

et  inveriendo. ...  B : A : : D : C. 


A : B : i C : D 
E : F ::  G : H 

on  a aussi 

AXE  : B X E ::  CXG  : D X H. 

En  effet , R étant  le  rapport  de  la  première  propor- 
tion , et  R’  celui  de  la  seconde , on  a évidemment 

ÀXE:BXF  = RXRr 
CXG:DXH  = R X*' 

La  dernière  proportion  a donc  un  rapport  composé  da 
celui  des  deux  proposées.  Si  l’on  avait  trois,  ou  en  gé- 
néral un  nombre  quelconque  de  proportions 

A r B ::  C : D 
E : F ::  G : H 
I Î K : : L : M 
N : O î : P : Q 
etc...  etc... 

On  aurait  de  même 

AXEXlXNXetc.  : B XEXEXOXc*«, 

::  C X G X E X P X etc.  :DXHXMXQXetc. 
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Dans  le  cas  de  l'égalité  de  tous  les  facteurs  qui  entrent 
dans  chaque  produit , on  aurait,  en  désignant  par  m le 
nombre  des  proportions  , 

À"  : B*  : î C"  : D"*, 

Ainsi , lorsque  quatre  nombres  sont  en  proportion  t 
toutes  les  puissances  de  même  degré  de  ces  nombres 
sont  aussi  en  proportion.  Il  est  évident  qu'on  peut  en 
dire  autant  des  racines. 

En  comparant  les  deux  proportions  primitives  (m) , 
on  voit  aisément  qu’on  a encore 

AB  CD 
E : F :î  G : H1 

d'où  il  suit  que  les  quotiens  des  termes  correspondans 
de  deux  proportions  sont  aussi  en  proportion. 

ta.  Lorsque  les  deux  moyens  sont  égaux,  comme 
dans  la  proportion 

A : B : : B : C. 

la  quantité  B se  nomme  moyenne  proportionnelle  en- 
tre A et  C.  Sa  valeur  est  égale  à la  racine  carrée  du 
produit  des  extrêmes.  En  effet,  on  a [g) 

BXB  = AXC, 
et , par  conséquent , 

B =*  V^XC 

On  nomme  proportion  continue  celle  dans  laquelle 
chaque  moyen  est  une  quantité  moyenne  proportion- 
nelle aux  deux  termes  entre  lesquels  il  est  placé.  Par 
exemple 

a : 4 ::  8 : 16 

est  une  proportion  continue , parce  qu’on  a 

o : 4 î • 4 : 8 el  4 : 8 : : 8 : (6. 

i3.  Si  l'on  a une  suite  de  proportions  qui  aient  un 
rapport  commun,  telles  que 

A : B ::  M : N 
C : D ::  M : N 
E ; F ::  M : N 
G : H : : M : N 
etc etc. 

ce  qui  donne 

A:B::C:D::E:F  ::G:H::  etc : : M ? N. 

la  somme  de  tous  les  premiers  antécédens  et  la  somme 
de  tous  les  premiers  conséquens  auront  entre  elles  ce 
même  rapport  commun. 

En  effet  de 

A : B ::  C : D 

ou  tire 

(A  + C)  : (B  + D)  t:  C : D 
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à la  place  du  rapport  C : D , substituant  dans  celte 
dernière  proportion  le  rapport  E : F qui  lui  est  égal , 
elle  deviendra 

(A  + C):  (B  + D)  ::  E : F 
et  l'on  en  tirera  encore 

(A  + C + E)  : (B  + D+F)  ;:E:F 

substituant  dans  celle-ci  à la  place  du  rapport  E : F 
le  rapport  égal  G : H , on  trouvera  de  même 

(A  + C+E+G)  : (B  + D + F + H)  ; : G ; H 
et  ainsi  de  suite.  On  a donc  en  général 
(A+C+E +G+etc.)  : (B+D+F+H+etc.)  : : M : N. 

14.  On  donne  le  nom  de  Proportion  harmonique  à 
celle  qui  a lieu  6011*0  trois  nombres,  tels  que  le  rapport 
du  premier  au  troisième  est  égal  au  rapport  des  diffé- 
rences qu’il  y a entre  le  second  et  les  deux  autres.  Par 
exemple  les  trois  nombres  2,  3,  6 sont  en  proportion 
harmonique , parce  qu'on  a 

2:6::  3 — 2 :6  — 3,  ou  2:6  ::  1:  3 

En  général , si  les  nombres  A,  B,  C donneut  la  propor- 
tion 

A : C : : B — A : C — B 

ces  nombres  sont  en  proportion  harmonique.  Le  second 
nombre  B prend  le  nom  de  moyen  harmonique.  On  ob- 
tient sa  valeur,  lorsque  celles  des  deux  autres  nombres 
sont  données,  en  divisant  le  double  produit  de  ces  nom- 
bres par  leur  somme.  En  effet  un  lire  de  la  proportion 
ci-  dessus 

A (C  — B)  = C (B  — A) , ou  AC—  AB  = RC  — AC 
ce  qui  donne 

ni  Q 

B (A  + C)  = 2AC , et  B = — g 

15.  Les  anciens  se  sont  beaucoup  occupés  des  pro- 
priétés des  moyennes  proportionnelles , tant  arithméti- 
ques que  géométriques  et  harmoniques.  Pappus , dans 
ses  collections,  en  mentionne  plusieurs  au  nombre 
desquelles  se  trouve  la  suivante  t si  a , b , c sont  trois 
nombres  tels  que  b soit  moyen  proportionnel  arithmé- 
tique ou  géométrique  ou  harmonique  eutre  jes  deux 
autres,  on  aura  dans  le  cas  du  moyen 

arithmétique. . . . a : a : : a b : b — c 

géométrique a : b : : « — b : b — c 

harmonique a : c ::  a — b:  b—c 

Celte  expression  des  trois  différons  moyens  propor- 
tionnels è l’aide  de  la  seule  proportion  géométrique 
est  remarquable  par  son  élégance.  On  tire  aisément  de 
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chacune  de  ces  proportions  la  valeur  du  moyen  qu’elle 
renferme.  Ces  valeurs  sont  en  effet  : 


Moyen  arithmétique. ..  ~~ 

Moyen  géométrique. . b sa  \/ac 
Moyen  harmonique. . . . b ss 
Voy.  les  mots  Harmonique  et  Contreiiarmonique. 


PROPORTIONNEL  se  dit  de  ce  qut  a rapport  à 
une  proportion  ; ainsi  on  dit  de*  parties  proportion- 
nelles , des  échelles  proportionnelles  , etc. , etc. 

Le  problème  de  trouver  géométriquement  deux 
moycnnet proportionnelles  entre  de-  x lignes  données,  est 
célèbre  depuis  la  plus  haute  antiquité,  c'est  le  même  que 
celui  de  la  duplication  du  cube  (voy.  ce.  mol),  comme 
uous  allons  le  faire  voir.  Soient  x et  y les  moyennes 
proportionnelles  demandées  entre  un  nombre  a et  son 
double  au,  ou  soit  la  proportion  continue 

a : x ::  x : y : : y : ia 

D’après  les  propriétés  des  progressions  géométriques , 
on  a (voy.  Pnoc.  glom.  u*  3) 

«*  : x3  : : a : ia 

d’où 
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et  Platon  , le  premier  instigateur  de  tous  ces  travaux , 
s'y  distingua  particulièrement  eu  inventant  i’iustni- 
raent  très-simple  que  nous  allons  faire  connaître.  Cgst 
une  équerre  G RM  (PL  37,  fig  -x)  qui  porte  à l'uu  de 
scs  bras  GR  uue  règle  mobile  PS  disposée  de  manière 
k pouvoir  glisser  le  long  de  ce  bras  sans  cesser  de  lui 
être  perpendiculaire. 

Pour  trouver  avec  cet  instrument  deux  moyennes 
proportionnelles  entre  deux  lignes  quelconques  don- 
nées AB  et  BC  , après  avoir  mi»  ce*  deux  lignes  è an- 
gles droits  au  point  B,  on  les  prolonge  indéfiniment 
vers  R et  P.  Cette  préparation  étant  faite , on  place 
l’angle  de  l’équcrfje  en  un  point  R , tel  que  sa  brandie 
RM  passant  par  l'extrémité  A de  la  ligne  AB,  son  autre 
branche  RG  coupe  le  prolongement  BP  en  un  point 
P,  où  la  règle  mobile  PS  étant  amenée  passe  par 
l'extrémité  C de  la  seconde  ligue  BC,  ce  que  quelques 
tâtonnemens  feront  découvrir;  dans  cette  position,  les 
deux  lignes  BR  et  BP  sont  les  deux  moyennes  propor- 
tionnelles demandées.  Eu  effet , le  triangle  ARP  étant 
rectangle  en  R et  la  droite  RB  perpendiculaire  sur 
l’hypot  hénusc  PB  de  ce  triangle,  nu  « 

AB  : BR  : : BR  : BP 

De  même,  le  triangle  RPC  est  rectangle  en  P et  la  droite 
PB  perpendiculaire  sur  ipa  hypolhénuse;  ou  a donc 


Ainsi  a et  x étant  respect ivemeot  les  côtés  de  deux 
cubes,  comme  ces  solides  sont  entre  eux  dans  le  rap- 
port des  troisièmes  puissances  de  leurs  côtés  (voy.  So- 
1.1  des) , le  cube  dont  le  côté  est  x sera  |c  double  de 
celui  dont  le  côté  est  a.  Il  s'agit  donc  de  trouver  la  valeur 
de  x ou  de  U promit  re  des  deux  moyennes  propor- 
tionnelles entre  a et  la. 

La  solution  géométrique  de  ce  problème  ou  !a  con- 
struction de  la  ligne  x est  impossible  sous  les  condi- 
tions exigées  par  les  anciens,  c'csl-à-dire  à l'aide  seule- 
ment de  la  règle  et  du  compas , car  la  valenr  de  x tirée 
S 3 

de  l'expression  précédente  e»l  x = = «Vu,  et 

l'on  ne  saurait  construire  des  quantités  irrationnelles 
du  troisième  degré  sans  avoir  recours  à d\  uties  cour- 
bes que  le  cercle , dont  les  intersections  avec  des  lignes 
droites  ne  peuvent  fournir  que  la  construction  de  ce 
qu'on  nomme  lieux  du  premier  ordre.  ( Voy.  Applica- 
tion, 6.)  Après  avoir  reconnu  que  la  géométrie  élé- 
mentaire était  insuffisante  dans  ce  cas,  les  mathémati- 
ciens grecs  s'efforcèrent  & l'envi  de  chercher  des  pro- 
cédés plus  relevés.  Plusieurs  trouvèrent  des  combes 
très -ingénieuses , telles  que  la  conchoide  et  la  çùfoide 
(vqy,  ces  mots)  ; d'autres  imaginèrent  des  fftyffjffuçgf, 


«uni 

RR  : BP  ; : BP  : BC 

donc 

AB  : BR  : : BR  : BP  : : BP  : BC 

Descartes  a laissé  bien  loin  derrière  lui  tons  les  an- 
ciens qui  se  sont  occupés  Re  la  duplication  Ru  cube  ; 
sans  parler  de  l'élégante  solution  qu’il  donne  de  ce 
problème  dans  sa  géométrie,  noos  allons  décrire  l'in- 
strument qu’il  a inventé  pour  trouver,  sauf  aucun  té- 
ton ue  ment  , non  seulement  deux  moyennes  propor- 
tionnelles , mais  encore  tel  nombre  que  l’on  en  veut. 

Cet  instrument  est  une  espèce  de  compas  composé  de 
deux  règles  AB  et  BC  mobiles  autour  d'une  charnière 
B (PI.  27,  fig.  3).  Sur  ces  règles  sont  disposées  plusieurs^ 
équerres,  suivant  le  nombre  de»  moyennes  proportion- 
nelles que  l'on  cherche  : il  faut  trois  équerres  pour 
deux  moyennes  , quatre  pour  trois , cinq  pour  quatre, 
et  ainsi  de  suite.  Chacune  de  ces  équerres  touche  l'an- 
gle de  sa  voisine , comme  on  le  voit  aux  points  y)  g,  A, 
m,  o.  Les  branches  dp , fs,  gt,  hx,  my,  ou , etc. , peu- 
vent glisser  snr  les  règles  AB  et  BC;  par  conséquent 
les  autres  branches  df \ fg,  dg,  hm , etc.,  étant  forcées 
de  se  mouvoir,  si  l’on  arrête  la  première  équerre  fdp 
au  point  d sur  la  règle  BC , en  ouvrant  l’angle  ou  le 
compas  ABC , l’équerre  pdf  fera  glisser  sa  voisine  g/s 
»ur  U riglf  49,  l’énjep*  g/l  $#sps  chasser*  l’A- 
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querrc  hgt  sur  la  règle  BC , et  ainsi  de  suite;  de  sorte 
que  par  le  môme  mouvement  toutes  ces  équerres  se 
poussent  et  se  chassent  en  même  temps,  et  lorsqu'on 
ferme  entièrement  le  compas,  c’est-à  dire  lorsque  les 
deux  règles  AB  et  BC  se  touchent,  tous  les  points  o,  m, 
g,  h , /,  d,  viennent  se  réunir  au  point  a. 

Pour  obtenir  à l'aide  de  cet  instrument  deux  moyen- 
nes proportionnelles  entre  les  droites  données  BD  et 
BH  , il  suffit  de  transporter  la  plus  petite  BD  sur  la 
règle  BC  de  B eu  d,  et  la  plus  grande  BH  , sur  la  règle 
AB  de  B en  h ; ceci  fait,  on  pose  l'angle  de  1a  première 
équerre  au  point  d où  on  fa  fixe  , puis  on  ouvre  le  com- 
pas jusqu’à  ce  que  1a  troisième  équerre  hgt  passe  par 
l’extrémité  h de  la  plus  grande  des  deux  ligues  dou- 
néci  ; daus  cette  position  , l'instrument  montre  les  deux 
lignes  Bj  , Bg,  qui  sont  les  deux  moyennes  proportion- 
nelles demandées.  Il  est  facile  de  voir  à l'inspection 
des  triangles  rectangle*  formés  par  les  côtés  des  équerres 
et  ceux  du  compas  qu’on  a 

Bd  : Bf  : : B/  : Bg  : : B g:  B h. 

Si  Ton  demandait  trois  moyennes  proportionnelles 
aux  deux  lignes  BD  et  BM  , il  faudrait  employer  quatre 
équerres;  alors  on  transporterait  la  plùs  petite  ligne  de 
B en  d,  et  la  plus  grande  de  B en  ni  ; oa  fixerait  la 
première  équerre  en  d,  et  l’efn  ouvrirait  le  compas 
jusqu’à  ce  que  la  quatrième  équerre  pas«c  par  l'extré- 
mité m de  la  plus  grande  B/n  de*  deux  lignes  données. 
Dans  celte  position,  lès  trois  lignes  Bf,  Bg,  B.V , seraient 
les  trois  moyennes  proportionnelles  demandées.  Il  est 
évident  qae  cet  instrument  s’étend  à tel  nombre  de 
moyennes  proportionnelles  qne  Ton  voudra. 

PROPOSITION.  C’est,  en  mithematiques,  une  vé- 
rité avancée  et  qui  duit  être  démontré*' , ou  une  opéra- 
tion proposée  et  qui  doit  êUe  exécutée.  Dm»  le  premier 
cas,  la  proposition  prend  le  nom  de  théorème,  dans  le 
second  celui  de  problème. 

PROSTAPHEKÉSE.  (Ast.)(7tsi  là  même  chose  que 

Y équation  du  centré.  , 

PTOLÉMEE  (CutiOE , KA«iVi«r  IIr*Ai/isin},  L'atili 
quité,  frappée  de  l'ensemble  majestueux  du  système 
complet  d'astronomie  (pic  présente  ï aUna  geste , et  ou- 
bliant le  gétiic  et  les  travaux  d'IIippaïque , proclama 
l'auteur  de  ce  livre  célèbre  le  pins  grand  -stiouome  qui 
eut  jm.aif  existé  , et  lui  décerna  souvent  dans  son  ad- 
miration le  litre  de  divin.  Durant  de  longs  siècles,  celle 
opiuiou  fat  respectée  comme  une  vérité  historique  în- 
coutr-iab'c , et  la  science  demeura  renfermée  dans 

Y a! muges  le.  Sans  doute  Ptolcméc  a clé  loué  avec  trop 
d'exagération  , sans  doute  scs  travaux  ont  été  acceptés 
loug-temps  avec  trop  de  confiauce  comme  le  deruicr  et 
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le  plu*  sublime  effort  de  l’espfit  humain  dans  la  science 
astronomique  ; mais  les  progrès  étonnans  qui  ont  dé- 
truit ses  principales  hypothèses  ne  sauraient  entière- 
ment le  dépouiller  de  sa  gloire , et  le  système  astrono- 
mique auquel  son  nom  est  attaché  n’en  demeure  pas 
moins  l’œuvre  la  plus  ingénieuse  et  la  plus  admirable 
qu’on  puisse  considérer  eu  dehors  de  la  vérité.  La  cri- 
tique historique  a également  objecté  avec  raison  que  ce 
système  n’était  point  la  pensée  unique  et  spontanée  de 
Plolémée  , mais  au  contraire  le  résultat  des  travaux  et 
des  recherches  de  toute  l’antiquité;  on  ne  peut  cepen- 
dant dénier  à ce  grand  homme  l'honneur  de  quelques 
découvertes  importantes  que  nous  allons  signaler , et 
d’ailleurs  il  aurait  toujours  rendu  à la  science  un  émi- 
nent service  , et  son  mérite  serait  encore  incomparable 
quand  il  n’aurait  fait  que  coordooner  les  travaux  des 
astronomes  qui  l’avaient  devancé,  en  en  formaut  un 
grand  tableau  systématique  qui  a servi  de  base  à la 
science  durant  quatorze  siècles!  Ptolémée  doit  donc 
apparaître  dans  l’histoire  de  la  science  comme  un  de 
ces  beaux  et  rares  génies  dont  les  erreurs  mêmes  ne 
peuvent  atténuer  l'éclat. 

On  a cru  long-temps  que  Plolémée  était  né  à Pélusc; 
d’après  le  témoignage  de  quelques  anciens  écrivains , 
on  s’accorde  aujourd'hui  à penser , sans  cepeudaul  l’af- 
firmer , qu’il  cuit  né  à Ptolémaïdc,  en  Égypte,  et 
qu’il  vécut  dans  le  milien  du  second  siècle  de  notre  ère. 
.Mats  outre  qu’il  re«te  eucore  quelques  incertitudes  sur 
le  lieu  véritable  de  sa  naissauce , il  est  impossible  d’en 
déterminer  l’époque  précise , non  plus  que  celle  de  sa 
mort.  Ce  n’est  pas  une  dés  singularités  les  moins  frap- 
pantes de  l'histoire,  qne  l’absence  complète  de  tous 
Ira  remet gneinens  biographiques  sur  un  homme  dont 
la  célébrité  a été  si  grande.  Aussi  scs  travaux  nous  oc- 
cupt-rout-il*  plus  qUe  les  événement  de  sa  vie;  mais 
nous  croyons  devoir  surtout  nous  attacher  à donner  une 
idée  précise  de  son  système  du  monde,  et  nous  sui- 
vrons l'exposition  claire  et  remarquable  qni  en  a été 
faite  par  le  savant  La  place. 

Une  des  découvertes  les  plus  importantes  de  Ptolé- 
niée  est  celle  del'évection  de  la  lune.  Avant  Hipporque, 
on  n’avait  considéré  les  mouvement  de  cet  astre  que 
relativement  aux  éclipses,  dans  lesquelles  il  suffisait 
d’avoir  égard  à sou  équation  du  centre , surfont  en 
supposant  avec  cet  astronome  I* équation  du  centre  du 
soleil  plus  grande  que  la  véritable , ce  qui  remplaçait 
en  partie  l’équation  annuelle  de  la  lune.  Il  paraît 
qu’il ipparque  avait  reconnu  que  cela  ne  représentait 
plus  le  mouvement  de  la  lune  dans  ses  qaadratures, 
et  que  les  observations  offraient  à cet  égard  de  grandes 
anomalies.  Ptolémée  suivit  avec  soin  ces  anomalies,  il 
en  détermina  la  loi , et  il  eu  fixa  la  valeur  avec  beau- 
coup de  précision.  Pour  les  représenter,  il  fit  mouvoir 
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U lune  sur  un  épicyde  porté  par  un  excentrique  dont  le 
0 centre  tournait  autour  de  la  terre  , en  sens  contraire  du 
mouvement  de  l’épicyde. 

Ce  fut  dans  l'antiquité  une  opinion  générale,  que  le 
mouvement  uniforme  et  circulaire,  comme  le  plus  par- 
fait , devait  être  celui  des  astres.  Cette  erreur  s’est  main- 
tenue jusqu’à  Keppler  qu’elle  arrêta  pendant  long  temps 
dans  scs  recherches.  Ptolémée  l’adopta  : et  plaçant  la 
terre  au  centre  des  mouvemens  célestes , il  essaya  de 
représenter  leurs  inégalités  dans  cette  hypothèse.  Que 
l’on  imagine  en  mouvement , sur  une  première  circon- 
férence dont  la  terre  occupe  le  centre,  celui  d’une  cir- 
conférence sur  laquelle  se  meut  le  centre  d’une  troi- 
sième circonférence  , et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  der- 
nière que  l’astre  décrit  uniformément.  Si  le  rayon  d’une 
de  ces  circonférences  surpasse  la  somme  des  autres 
rayons,  le  mouvement  apparent  de  l’astre  autour  de  la 
terre  sera  composé  d’un  moyen  mouvement  uniforme 
et  de  plusieurs  inégalités  dépendantes  des  rapports 
qu’ont  entre  eux  les  rayons  des  diverses  circonférences 
et  les  mouvemens  de  leurs  centres  et  de  l’astre.  On  peut 
donc,  en  les  multipliant  et  en  déterminant  convena- 
blement ces  quantités , représenter  toutes  les  inégalités 
de  ce  mouvement  apparent.  Telle  est  la  manière  la  pins 
générale  d’envisager  l’hypothèse  des  épicycles  et  des 
excentriques , car  un  excentrique  peut  être  considéré 
comme  un  cercle  dont  le  centre  se  meut  autour  de  la 
terre  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande , et  qui  de- 
vient nulle  s’il  est  immobile.  Les  géomètres  avant  Pto- 
lémée s’étaient  occupés  des  apparences  du  mouvement 
des  planètes  dans  cette  hypothèse , et  l’on  voit  dans 
l’ai  mage*  te  que  le  grand  géomètre  Apollonius  avait 
déjà  résolu  le  problème  de  leurs  stations  et  de  leurs 
rétrogradations.  Ptolémée  supposa  le  soleil,  la  lune  et 
les  planètes  en  mouvement  autour  de  la  terre  dans  cet 
ordre  de  distance  : la  Lune,  Mercure , Vénus , le  Soleil, 
Man , Jupiter  et  Saturne.  Chacune  des  planètes  su- 
périeures au  soleil  était  mue  snr  an  épicyclc  dont  le 
centre  décrivait  autour  de  la  terre  un  excentrique  dans 
un  temps  égal  à celui  de  la  révolution  de  la  planète.  La 
période  du  mouvement  de  l’astre  sur  l’épicyde  était 
celle  d’une  révolution  solaire,  et  il  se  trouvait  toujours 
eu  opposition  au  soleil  lonqu’il  atteignait  le  point  de 
l'épicycle  le  pins  près  de  la  terre.  Rien  ne  déterminait 
dans  ce  système  la  grandeur  absolue  des  cercles  et  des 
épicycles;  Ptolémée  n’avait  en  le  soin  que  de  connaître 
le  rapport  du  rayon  de  chaque  épicyçle  à celai  da  cer- 
cle décrit  par  son  centre.  Il  faisait  mouvoir  pareille- 
ment chaque  planète  inférieure  sur  un  épicyde  dont  le 
centre  décrivait  un  excentrique  autour  de  la  terre;  mais 
le  mouvement  de  ce  point  était  égal  au  mouvement  so- 
laire, et  la  planète  parcourait  son  épicyde  pendant  an 
temps  qui , dans  l’astronomie  moderne,  est  celui  de  sa 
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révolution  autour  du  soleil  ; la  planète  était  toujours  en 
conjonction  arec  lui,  lorsqu’elle  parvenait  an  point  le 
plus  bas  de  son  épicyde.  Rien  ne  déterminait  encore  id 
la  grandeur  absolue  des  cercles  et  des  épicycles;  les  as- 
tronomes antérieurs  à Ptolémée  étaient  partagés  sur  les 
rangs  de  Mercure  et  de  Vénus  dans  le  système  plané- 
taire. Les  plus  anciens  dont  il  suivit  l'opinion  les  met- 
taient au-dessous  du  soleil  ; les  autres  plaçaient  les  astres 
au-dessus  ; enfin  quelques  Égyptiens  les  faisaient  mou- 
voir autour  du  soleil. 

Telles  sont  les  hypothèses  auxquelles  on  a donné  le 
nom  de  système  de  Ptolémée.  Il  n’est  pas  de  notre  sujet 
d’entrer  ici  dans  la  discussion  dont  dles  ont  été  l’objet 
tant  de  fois,  ni  de  démontrer  combien  il  eût  été  facile 
en  apportant  quelques  modifications  à ce  système,  telles, 
par  exemple , que  l'hypothèse  des  Égyptiens  , d’en  re- 
connaître les  erreurs  et  de  se  rapprocher  davantage  du 
véritable  système  du  monde.  Les  successeurs  de  Pto- 
lémée se  contentèrent  de  rectifier  par  de  nouvelles  ob- 
servations les  élémens  déterminés  par  cet  illustre  astro- 
nome sans  rien  changer  à ses  hypothèses.  L’almageste 
contenait  en  outre  la  description  de  tous  les  instramens 
nécessaires  à l’observation  des  astres  : cet  ouvrage  , qui 
renfermait  ainsi  l’histoire  de  la  science,  et  la  science 
de  ces  temps  tout  entière , est  le  mouvement  scienti- 
fique et  littéraire  le  plus  précieux  que  l’antiquité 
noui  ait  légué. 

Ptolémée  confirma  le  mouvement  des  équinoxes  dé- 
couvert par  Hipparqne  , et  outre  l’almageste  il  a écrit 
d’autres  ouvrages  qui  ne  nous  sont  pas  tous  parvenus. 
Il  a rendu  de  grands  services  à la  géographie  en  ras- 
semblant toutes  les  déterminations  de  longitude  et  de 
latitude  des  lieux  connus  , et  en  jetant  les  fondemras  de 
la  méthode  des  projections  pour  1a  construction  des 
cartes  géographiques.  Il  a fait  un  traité  d'optique  dans 
lequel  il  expose  avec  étendue  le  phénomène  des  réfrac- 
tions astronomiques.  On  lui  attribue  encore  la  compo- 
sition de  divers  ouvrages  snr  la  musique,  la  chronolo- 
gie, la  gnomonique  et  la  mécanique.  Eu  considérant  la 
nature  et  l’étendue  des  travaux  de  Ptolémée , il  est  im- 
possible de  ne  pas  lui  assigner  un  rang  distingué  dans 
l’histoire  de  la  science , et  de  s’étonner  de  l’enthou- 
siasme dont  sa  personne  et  ses  écrits  ont  été  si  long- 
temps l'objet.  Nous  l’avons  dit  en  commençant,  on  ne 
sait  rien  de  positif  sur  la  vie  de  Ptolémée;  il  résulte 
seulement  d’un  écrit  philosophique  qui  lui  est  attribué, 
et  qui  a été  traduit  et  publié  par  Boulliau  [Traité  du 
jugement  et  de  C empire  de  famé , Paris,  1660)  que  ce 
grand  homme  demeura  quarante  ans  dans  les  P tires  ou 
ailes  du  temple  de  Canope  , et  qu’il  y grava  sur  des  co- 
lonnes les  résultats  de  tous  ses  travaux  avec  cette  in- 
scription : Au  dieu  sauveur,  Claude  Ptolémée  consa- 
cre  ses  élémens  et  ses  hypothèses  mathématiques.  Les 
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ouvrages  de  Ptolémée  ont  été  traduits  dans  toutes  les 
langues  et  réimprimés  souvent.  Nous  citerons  ici  les 
éditious  les  plus  estimées  des  principaux  d’entre  eux,  à 
part  le  plus  considérable  de  tous,  auquel  nous  avons 
consacré  un  article  spécial,  (Fi yy.  École  d’Alexandrie 
et  Almageste.)  I.  Ptolemœi  opéra  omnia  , prœler  geo- 
graphiam  latine  vend.  Bdle,  1 54 1»  in-folio.  L’omission 
exprimée  dans  le  titre  n’est  pas  la  seule  qu’on  remarque 
dans  cette  collection,  où  ne  se  trôuvc  ni  le  Planisphère 
ni  V Jnalemmc.  II.  P lo  tenue  us  de  annalctnmale  , cum 
Frederici  commandini  commentario.  Rome,  i56a, 
in*4,  ib.  157a,  in-4»  III.  Ptolemœus  plant spheriurn , 
s pliera  aUjue  aslrorum  cœlestium  ratio , natura  et  mo- 
tuS.  Bàlc-Venise,  i53G-j558.  IV.  Ptolenuci  de  hypo- 
thesibus  plaîielarum  , procli  sphœra.  Londres,  1600, 
in-4.  V.  Ptolemœi  liber  de  apparentiis  inerrantium. 
Paris,  i63o,  in-folio.  VI.  Geographia.  Amsterdam, 
1618,  in-folio,  avec  les  cartes  de  Mercâtor.  Lyon, 
i535. 

PUISSANCE.  (Alg.)  {Foy.  Elévation  aux  puiss.) 

PUISSANCE.  (Méc.)  Force  capable  de  soutenir  ou 
de  vaincre  un  effort.  Les  mots  force  et  puissance  ont 
k peu  près  la  même  acception  en  mécanique,  seule- 
ment le  mot  force  désigne  plus  généralement  toute 
cause  de  mouvement,  tandis  que  le  mot  puissance  dési- 
gne une  force  appliquée  à une  machine.  Les  puissances 
sont  ordinairement  des  hommes , des  chevaux  , des 
poids,  etc. 

Une  puissance , comme  toute  force  en  général , se 
mesure  par  son  effet  ou  par  la  quantité  de  mouvement 
qu’elle  produit.  ( Voy . Force,  Mouvement  et  Machine.) 

On  donnait  jadis  le  nom  de  Puissances  me'caniques 
aux  six  machines  simples  , le  levier}  le  plan  incliné , la 
poulie , le  coin  , la  vis  et  le  treuil.  Cette  dénomination 
inexacte  n’est  plus  employée  dans  les  ouvrages  mo- 
dernes. 

PURBACH  ( ou  plutôt  PEURBACH  Georges)  , le 
maître  et  l’ami  du  célèbre  Jean-Muller  (Regiomonta- 
uux)  et  l’un  des  restaurateurs  des  sciences  mathémati- 
ques au  quinzième  siècle,  naquit  en  Allemagne,  daus 
un  village  dont  il  prit  le  nom,  en  i4u3.  Il  fut  le  dis- 
ciple de  Jean  deGmunden  qui  enseignait  l’astronomie 
dans  l’université  devienne;  mais  le  disciple  a fait  ou- 
blier le  maître.  Le  jeune  Purbach  puisa  néanmoins  dans 
ses  leçons  le  goût  qu'il  eut  toujours  pour  cette  branche 
de  la  science.  Après  un  voyage  en  Europe,  entrepris 
dans  le  but  de  profiter  des  connaissances  de  ceux  qui 
cultivaient  l’astronomie,  Purbach  revint  à Vienne , uù 
il  succéda  à son  maître.  Sa  renommée  était  dès-lors 
assez,  grande  pour  qu’il  fût  sollicité  d’occuper  les  chaires 
de  Bologne  et  de  Padoue  ; mais  les  bienfaits  de  l’em- 
tome  11. 
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pereur  Frédéric  III  le  fixèrent  à Vienne.  Deux  choie, 
parurent  alors  importantes  an  jeune  professeur  pour 
tirer  la  science  astronomique  de  l’état  où  elle  se  trou- 
vait après  tant  de  siècles  d’ignorance  et  de  barbarie: 
l’exposition  d’une  bonne  théorie  du  système  de  l’uni- 
vers, et  des  observations  faites  avec  plus  de  soins  et  de 
préciiiou , dans  le  but  de  confirmer  ou  de  corriger  les 
hypothèses  des  anciens  j car  déjà  l’esprit  de  critique  et 
d'investigation  se  faisait  jour  dans  quelques  grandes 
écoles  de  l’Europe , et  annonçait  une  ère  de  rénovation 
et  de  progrès.  En  conséquence,  Purbach  entreprit  de 
donner  une  version  plus  exacte  dcl’almageste,  le  meil- 
leur ou  plutôt  le  seul  grand  ouvrage  systématique  qu’on 
possédât  alors  sur  l’astronomie.  Ce  fut  à cette  époque 
que  le  jeune  Jean  Muller  vint  à Vienne,  et  fui  accueilli 
par  Purbach  comme  celui-ci  l’avait  été  par  Jean  Gniun- 
den.  Il  est  difficile  de  séparer  les  noms  de  ces  deux 
hommes  de  génie  qu’une  mort  imprévue  enleva  tous 
deux,  si  jeunes  encore,  à la  science,  qu’ils  remirent  dans 
la  voie  du  progrès , et  à la  gloire  de  proclamer  le  vrai 
système  du  monde  que  leurs  communs  travaux  de- 
vaient infailliblement  leur  foire  découvrir.  En  effet, 
déjà  Purbach  avait  imaginé  de  nouveaux  instruraens  et 
rectifié  ceux  qui  avaient  servi  aux  observations  des  an- 
ciens. Déjà  il  avait  tiré  de  grands  avantages  de  sa  ma- 
nière d’observer,  et  il  avait  pu  corriger  diverses  parties 
des  hypothèses  de  Ptolémée,  en  introduisant  de  nou- 
velles équations  dans  les  mouvemens  des  planètes.  Il 
avait  mesuré  plut  exactement  les  lieux  des  fixes  dout 
la  connaissance  est  si  nécessaire  pour  les  mouvemens 
célestes.  Enfin  il  avait  dressé  plusieurs  tables  pour  ai- 
der les  astronomes  dans  leurs  calculs. 

Purbach  fut  encore  l’auteur  de  plusieurs  inven- 
tions gnomoniques,  on  lui  doit  aussi  la  production 
d’un  instrument  connu  dans  la  géométrie  pratique  sous 
le  nom  de  quarré  géométrique  : il  parait  être  le  premier 
qui  ait  employé  le  fil  à plomb  pour  marquer  les  di- 
visions d’un  instrument.  On  a vu  ailleurs  ( voy. 
Muller)  que  Purbach , cédant  enfin  aux  instances  du 
cardinal  Bessarion,  était  sur  le  point  de  partir  pour 
Rome  avec  Rcgiomontanus , afin  de  s’y  perfectionner 
dans  la  langue  grecque,  et  de  pouvoir  donner  une  ver- 
sion plus  exacte  de  l'almagestc.  Regiomontanus  fit  seul 
ce  voyage,  Purbach  mourut  tout-à-coup  à Vienne,  en 
1461-  On  lui  éleva  dans  cette  ville  un  tombeau  dont 
l’épitaphe  atteste  les  regrets  que  causèrent  ta  perte,  en 
rappelant  les  nobles  espérances  qui  se  rattachaient  à 
•on  talent.  On  a de  Purbach:  Theoricœ  novœ  plancta- 
rumf  cum  nolis  RcinolM  etc. , i58o , in  8.  — Quelques 
observations  d'éclipses , que  Willebrord  Sncllius  a pu- 
bliées j des  tables  des  éclipses  pour  le  méridien  de 
Vienne(i5i4). — Un  livredu  quarré géométrique 
A la  suite  de  sa  table  des  éclipses  se  trouve  le  catalogue 
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de*  manuscrits  qu’il  a laissé.  Gassendi  a écrit  la  vie  de 
l'urbach. 

PYRAMIDAUX.  ( Alg .)  Nombres  pyramidaux.  Ce 
sont  des  nombres  formés  par  les  sommes  des  nombres 
polygones  , comme  ceux-ci  sont  formés  par  les  sommes 
des  nombres  en  progression  arithmétique.  (Voy.  Poly- 
gone.) 

Soit,  par  exemple,  la  suite  des  nombres  triangulaires , 
i , 3,6,  10,  i5,  ai , aS,  36 , etc. , 

en  formant  les  sommes  successives  de  I , a , 3 , 4 » etc, 
termes , on  a la  suite 

i,  4>  *o,  ao,  35  , 56  , 84,  tao. 
de  nombres  pyramidaux. 

On  nomme  en  particulier  triangulaires  pyramidaux , 
carrés  pyramidaux , pentagones  pyramidaux , etc.,  les 
nombres  engendrés  par  les  nombres  triangulaires t car • 
rés , pentagones , etc.  Mais  généralement  ®n  appelle 
du  nom  simple  de  pyramidaux  les  nombres  ci-dessus 
i,  4,  îo,  etc.,  formés  par  l’addition  des  nombres 
triangulaires  , i , 3 , 6 , etc.  Le  terme  général  de  cette 
suite  est 

»(”4-  »)(»+  a) 

1.9.3 

(f'oy.  Figcié,  Polygone  et  Progression.) 

PYRAMIDE.  ( Gcom .)  Solide,  ayant  pour  base  un 
polygone  quelconque , et  dont  toutes  les  au  lies  faces 
sont  des  triangles  qui  concourent  dans  un  seul  point 
nommé  le  sommet  de  1 • pyramide. 

Telle  est  (PI.  54,fig.  6)  la  pyramide  S ABCDE,  ayant 
pour  base  le  pentagone  ABCDE , et  pour  sommet  le 
point  S. 

La  perpendiculaire  SF  abaissée  du  sommet  sur  le 
plan  de  la  base  est  la  hauteur  de  la  pyramide. 

Une  pyramide  est  dite  triangulaire  (PI.  54,  flg.  7), 
quailrangulaire  (Fig.  1 1) , pentagonale  (Fig.  6,  8 et  9) , 
hexagonale , etc.,  etc. , selon  le  nombre  des  côtés  de  sa 
base.  Elle  est  régulière  , lorsqu’ayant  pour  base  un  po- 
lygone régulier  , sa  hauteur  , ou  la  perpendiculaire 
abaissée  de  son  sommet , tombe  sur  le  centre  de  ce  po- 
lygone. 

Les  principales  propriétés  des  pyramides  sont  : 

1.  Une  pyramide  quelconque  est  le  tiers  d’un  prisme 
de  pième  base  et  de  même  hauteur. 
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1.  Deux  pyramides  de  même  base  et  de  même  hau- 
teur sont  équivalentes. 

3.  La  section  d'une  pyramide  par  un  plan  parallèle  à 
sa  base  est  un  polygone  semblable  à cette  base.  Les  aires 
de  la  base  et  de  la  section  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  de  leurs  distances  au  sommet. 

4.  Les  pyramides  qui  ont  des  bases  équivalentes  sont 
entre  elles  comme  leurs  hauteurs. 

5.  Les  pyramides  de  même  hauteur  sont  entre  elles 
comme  leurs  bases. 

6.  Deux  pyramides  quelconques  sont  entre  elles  com- 
me les  produits  de  leurs  bases  par  leurs  hauteurs. 

7.  Le  volume  d’une  pyramide  est  équivalent  au  pro- 
duit de  l’aire  de  sa  base  par  le  tiers  de  sa  hauteur. 

8.  La  surface  d’une  pyramide  régulière,  sans  y com- 
prendre la  base,  est  équivalente  à la  moitié  du  produit 
du  périmètre  de  sa  base  par  son  apothème. 

On  nomme  apothème  d'une  pyramide  régulière  la 
droite  menée  perpendiculairement  du  sommet  commun 
à la  base  dans  une  face  triangulaire. 

g.  Toute  pyramide  triangulaire  peut  être  inscrite  dans 
une  sphère. 

10.  On  nomme  pyramùle  tronquée  la  portion  d’une 
pyramide  comprise  entre  sa  base  et  un  plan  qui  la  coupe 
parallèlement  à cette  base. 

Si  l’on  désigne  par  A l'aire  de  la  base,  par  a l’aire 
de  la  section , et  par  h la  hauteur  de  la  section  au-des- 
sus de  la  base,  le  volume  de  la  pyramide  tronquée  est 
représenté  par  la  formule 

![*■  + VS*  + °]  A- 

{y oy.  Solide.) 

PYRAMIDOIDE.  ( Géom .)  Solide  ressemblant  à une 
pyramide. 

PYTHAGORE.  Les  travaux  de  cet  illustre  philoso- 
phe signalent  une  époque  remarquable  daus  l'histoire 
de  l’esprit  humain.  Néanmoins  aucun  de  ses  ouvrages, 
si  toutefois  il  en  a jamais  écrit,  n’est  venu  jusqu’à  nous; 
sa  biographie  même  a été  le  sujet  des  dissentimens  les 
plus  vifs  parmi  les  écrivains  de  l’antiquité,  soit  qu’ils 
appartinssent  à des  écoles  rivales,  soit  qu’ils  fu*seut 
attachés  à ses  doctrines , déjà  cependant  modifiées  ou 
perverties  par  l’esprit  de  secte.  La  mémoire  des  na- 
tions, la  tradition  plus  fidèle  à ce  beau  génie,  nous  a 
heureusement  transmis  avec  le  souvenir  des  actes  prin- 
cipaux de  sa  vie , celui  des  découvertes  scientifiques  qui 
lui  sont  communément  attribuées  et  qui  certainement 
prirent  naissance  au  sein  de  l'illustre  école  d'Italie, 
dont  il  fut  le  fondateur.  D'ailleurs  les  anciens  hislo- 
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riens  n'étaient  peut-être  pas  à même  de  comprendre  la 
mission  de  Pythagore,  car  tel  est  le  nom  qu'il  convient 
de  donner  au  passage  sur  la  terre  de  ces  hommes  privi- 
légiés qui  paraissent  n’élrc  venus  que  pour  indiquer  au 
monde  des  voies  nouvelles,  en  donnant  une  forme  ra- 
tionnelle aux  vagues  prcsscutiiueus  de  l’avenir  qui  doi- 
vent agiter  les  sociétés  dans  l'enfance.  Il  est  remarqua- 
ble que  dans  l’âge  historique  de  la  fatalité  (t 'oy.  l’iw- 
troduction  ) toutes  les  tentatives  qui  ont  |»our  objet 
la  vérité  ont  un  canclère  d'individualité  qui  en  atté- 
nue la  puissance  ; et  ce  n'est  que  lente  ment  que  les  pré- 
jugés se  retirent  devant  elles , et  que  le  germe  de  pro- 
grès qu’elles  contenaient  se  développé  daus  l'humanité. 
En  laissant  de  côté  la  prétendue  civilisation  de  l’Égypte 
et  de  l’Inde  , dont  l'histoire  est  mêlée  à tant  de  fables , 
Pythagore  doit  être  considéré  comme  le  premier  sage 
de  l’ancien  monde  qui  ait  apporté , dans  la  morale 
comme  daus  la  science,  un  principe  supérieur,  qui  dans 
l’une  a été  confirmé  par  le  christianisme , dans  l'autre 
par  d’élonnantes  découvertes.  En  effet,  1a  plus  simple 
expression  de  ses  doctrines  est  la  philosophie,  le  spiri- 
tualisme et  l’abstraction  ou  l’iufini  dans  la  science  des 
nombres  et  celle  de  l’étendue.  Pourquoi  ces  sublimes 
doctrines  ne  sont  elles  pas  devenues,  comme  la  législa- 
tion de  Moïse,  la  base  absolue  de  la  croyance  et  du  sa- 
voir, chez  les  nations  déjà  éclairées  où  elles  furent  pro- 
duites? La  solution  de  cette  question,  comme  les 
considérations  qui  nous  ont  amenés  à la  poser,  appartien- 
nent à la  philosophie  de  l’histoire;  nous  ne  pouvons 
que  les  énoncer  ici.  ( Vojr.  Géométrie  et  Philosophie 
des  Mathématiques.  ) 

Oa  ignore  l’époque  précise  de  la  naissance  de  Pytha- 
gore , mais  il  résulte  de  toutes  les  controverses  aux- 
quelles cette  question  historique  a donné  lieu  que  ce 
grand  homme  vivait  vers  la  fin  du  sixième  siècle  avant 
J.-C.  Les  témoignages  de  l’antiquité  diffèrent  egale- 
ment sur  le  lieu  où  il  naquit , mais  la  plus  commune 
opinion  est  qu’il  reçut  le  jour  à Samos.  Cette  île  était 
alors  dans  un  état  florissant;  elle  étendait  au  loin  ses 
relations  commerciales,  et  il  est  permis  de  croire  que  ce 
fut  d’aboi d en  accompagnant  Mnésarquc  , son  père, 
qui  exeiçait  le  négoce,  que  Pythagore  contracta  le 
goût  des  voyages  qu’il  entreprit  depuis  dans  uu  Lut 
plus  élevé.  Sans  doute,  doué  comme  il  l’était  d’un  cs- 
f prit  élevé,  d'un  amour  ardent  pour  la  vérité,  possé- 
dant toule  l’instruction  qu'il  était  alors  permis  d'acqué- 
rir, Pythagore  dut  profiler,  dans  ses  longs  et  nombreux 
pèlerinages,  d’une  foule  de  connaissances  qu’il  trouvu 
chez  des  peuples  plus  anciens  en  civilisation  quo  scs 
compatriotes.  Mais  il  serait  absurde  d'attribuer  à cette 
source  les  idées  philosophiques  et  les  decouvertes  dans 
l'arithmétique , la  géométrie  et  l’astronomie  qui  n'ap- 
particuuenl  qu'à  sou  génie.  La  science  11c  se  perd  pas; 


ce  produit  de  la  raison  humaine  survit  aux  civilisations 
mêmes  qui  le  virent  se  constituer  sous  sa  forme  systéma- 
tique. Ce  qui  nous  est  resté  de  la  science  des  Chaldcens, 
des  Égyptiens  et  des  anciens  Indiens,  ne  permet  pas  de 
penser  que  Pythagore  y ait  puisé  les  connaissantes  aux- 
quelles il  doit  son  immortalité.  ( Vojr.  Astronomie  i.  a.) 
Quoi  qu’il  eu  soit,  de  retour  dans  «a  patrie,  Pythagore 
enseigna  quelque  temps  à Samos  la  géométrie  et  l'ari- 
thmétique, et  il  passa  ensuite  daus  la  grande  Grèce  ou 
il  établit  cette  école  àjamais  célèbre,  dont  l’organisa- 
tion a plus  d'un  rapport  avec  les  monastères  des  pre- 
miers siècles  du  christianisme.  Sa  réputation  de  sagesse 
et  de  savoir,  lui  attira  une  foule  de  disciples  qui  de- 
vinrent les  législateurs  et  les  chefs  des  états  florissans 
de  cette  partie  de  l’Europe.  Les  vérités  mathématiques 
formaient  la  branche  la  plus  essentielle  de  renseigne- 
ment de  Pythagore.  A part  la  découverte  de  la  pro- 
priété du  triangle  rectangle,  c’est-à  dire  1a  démonstra- 
tion du  carré  de  l'hypothénuse , on  attribue  avec  raison 
à ce  philosophe  une  foule  de  théories  alors  nouvelles, 
en  géométrie , dont  la  vulgarisation  a singulièrement 
contribué  aux  progrès  de  la  science.  IL  résulte  des  dif- 
férons rapports  des  écrivains  de  l'antiquité  qui  nous  ont 
transmis  ses  opinions , qu’il  avait  les  idées  les  plus  justes 
sur  les  points  fondamentaux  de  l'astronomie  : ainsi  il 
enseigoait  à scs  disciples  la  distribution  de  la  sphère  cé- 
leste, l’obliquité  de  l’écliptique,  la  .sphéricité  de  la 
terre  et  celle  du  soleil,  la  cause  de  la  lumière  delà 
lune,  celle  des  éclipses  de  ccs  deux  astres,  et  enfla  le 
mouvement  de  la  terre.  Pythagore  apprit  encore  à ses 
disciples  à regarder  comme  des  astres  aussi  anciens  que 
l'univers,  qui  font  leur  révolution  autour  du  soleil, 
les  comètes,  objet  de  terreur  pour  le  vulgaire.  Il  faut 
reconnaître  que  quelques  unes  de  ces  idées,  déjà  avan- 
cées par  Thalès,  ne  peuvent  être  considérées  comme  des 
découvertes  de  Pythagore,  mais  acceptées  par  lui  et 
Lisant  partie  d’un  système  complet  : elles  déposent  du 
moins  de  la  perspicacité  de  ce  grand  homme  et  do  sou 
amour  pour  la  vérité.  Pythagore  et  l'école  qu'il  a fondée 
attachèrent  sans  doute  une  importance  presque  puérile 
à l’influence  des  nombres;  mais  les  découvertes  impor- 
tantes et  réelles  qui  leur  sont  dues  doivent  faire  ou- 
blier ces  doeü  iues  mystiques  qu’on  leur  reproche  et 
dont  d’ailleurs  nous  ne  pouvons  aujourd’hui  bien  ap- 
préciera véritable  portée  ; aussi  les  meilleurs  esprits  u’y 
oul-ils  vu  que  des  emblèmes  dont  nous  avons  perdu  l’cx- 
plicaliou.  Pythagore  détermina  les  rapport»  mathémati- 
ques des  intervalles  musicaux,  et  donna  ainsi  naissance, 
dit  Montucla,  à une  quatrième  branche  des  mathéma- 
tiques, c’osl-à-dire,  à la  musique.  On  sait  qu'il  exista 
dès-lors  deux  sectes  de  musiciens  dont  l’une,  qui  recon- 
naissait Pyiliagore  pour  chef,  sc  distinguait  par  cette 
détermination  calculée  de  l'harmonie  des  soin  delau- 
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Ire , à U tète  de  laquelle  se  place  Aristoxène,  qui  pré- 
tendait au  contraire  que  les  sons  étaient  seuls  juges 
des  rapports  harmoniques. 

Les  incertitudes  qui  régnent  sur  la  naissance  de  Py- 
thagore  se  reproduisent  au  sujet  de  sa  mort;  on  sait 
seulement  qu'elle  arriva  vers l’an  5oo  avant  J.-C.  Quel- 
ques historiens  justifient , sans  le  vouloir,  ce  grand 
homme  d'avoir  enveloppé  la  vérité  de  voiles  qui  ont 
fini  par  la  dérober  entièrement  aux  regards  des  peuples, 
en  assurant  que,  malgré  cette  réserve,  on  s'alarme  des 
innovations  qu'il  introduisait,  des  vérités  hardies  et 
contraires  aux  croyances  religieuses  de  son  temps  qu’il 
exposait,  et  que  de  son  vivant  il  vit  éclater  la  persécu- 
tion qui  s'attacha  à son  école.  Suivant  quelques  auteurs, 
Pvthagore  eut  pour  épouse  Théano , célèbre  elle-môrae 
dans  riiistoire  de  la  philosophie;  suivant  d'autres,  elle 
était  sa  fille.  On  cite,  parmi  ses  fils,  Télangr,  qui  fut  le 
maître  d'Empedocle,  et  Arimncste,  qui  fut  celui  de 
Démocritc.  ( Voy . l'Hist.  de  la  Philosophie  de  Buule, 
et  celle  de  Tenneman.) 

PYTHÉAS , de  Mincillc,  astronome  et  géographe 
de  l'antiquité,  et  le  premier  qu’aient  produit  les  Gau- 
les , vivait  vers  le  commencement  du  quatrième  siècle 
avant  Jésus-Christ.  On  sait,  à n’en  point  douter,  que, 
par  ordre  des  magistrats  de  sa  patrie  il  entreprit  un 
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voyage  vert  le  Nord;  la  description  qu'il  fit  de  l'ilc 
qu’il  appelait  Thulé , description  dont  Pline  et  Slrabon 
nous  ont  conservé  quelques  fragmens,  prouve  qu’il  a 
visité  les  côtes  de  l’Islande.  Mais  tout  ce  qu’on  rapporte 
des  autres  travaux  du  Pythéas  se  réduit  à des  conjcc- 
tures  fondées  sur  des  rapports  inexacts  ou  incomplets  de 
quelques  anciens  écrivains.  Ainsi,  suivant  Cléomède, 
astronome  contemporain  de  Posidonius , Pythéas  serait 
l’auteur  d’une  observation  remarquable  de  la  hauteur 
du  soleil  au  solstice  d’été , faite  à Marseille  à l'aide  d'un 
gnomon  d'une  hauteur  considérable.  Cette  observation  a 
d'ailleurs  de  la  célébrité  pour  avoir  servi  aux  astronomes 
modernes  à démontrer  la  diminution  de  l'obliquité  de 
l’écliptique , avant  que  ce  phénomène  eut  été  constaté. 
Suivant  Hipparque,  cité  à ce  sujet  par  Slrabon,  ce  fut 
Pylhéas  qui  enseigna  le  premier  aux  Grecs  que  l’étoile 
polaire  n’était  pas  au  pôle  même,  et  qui  leur  donna  des 
indications  plus  exactes  sur  la  situation  de  cette  étoile. 
Enfin,  suivant  Plutarque  et  Pline,  Pylhéas  serait  le 
premier  astronome  qui  aurait  reconnu  la  liaison  qui 
existe  entre  le  phénomène  des  marées  et  le  mouvement 
de  1a  lune.  On  attribuait  dans  l’antiquité  à Pythéas  la 
composition  de  plusieurs  écrits  ; celui  de  tous,  dont  on 
doit  le  plus  regretter  la  perle,  est  sans  contredit  la 
narration  de  son  voyage  maritime  qui  serait  aujourd’hui 
d’un  grand  intérêt  pour  l’histoire  de  la  géographie. 
(Voy.  Gnomon.) 


Q. 


QUADRANGLE.  (Géom.)  Nom  par  lequel  les  an- 
ciens désignaient  une  figure  rectiligne  qni  a quatre 
angles  et  quatre  côtés.  Une  telle  figure  se  nomme  au- 
jourd’hui un  quadrilatère.  (Voy.  ce  mot.) 

QUADR ANGULAIRE.  (Géom.)  Se  dit  , adjective- 
ment, d’une  figure  qui  a quatre  angles. 

QUADRATIQUE.  (4/g.)  Équation  QUADRATIQUE. 
Cest  ce  que  l’on  nomme  simplement  aujourd’hui  équa- 
tion du  second  degré. 

La  forme  générale  d’un  telle  équation  est 

A.x*  -f-  A,x  -f-  A.  = o 

( Voy.  Equation,  5.  )En  divisant  les  deux  membres 
par  A*  et  faisant  ^ = A , ~ ==  B , on  ramène  cette 
forme  à la  suivante  non  moins  générale  (m) 

■**  -f-  Ax  -f  B = o , 

dont  le  premier  nombre  doit  être  équivalent  au  pro- 


duit de  deux  facteurs  du  premier  degré  x — a,  x — bf 
d'après  ce  qui  a été  démontré  au  mot  Equation,  i5  , 
c’est-à-dire  que  l’égalité  (m)  entraîne  l’égalité  corres- 
pond an  te  (n) 

(x— a)  (x— b)  = o 

dans  laquelle  a et  b sont  les  racines  ae  l’équation  du 
second  degré. 

Résoudre  une  équation  du  second  degré  c’est  trou- 
ver les  valeurs  a et  b qui  satisfonl  à celte  équation,  on, 
pour  mieux  dire,  qui,  substituées  à la  place  de  x dans  le 
premier  membre,  le  réduisent  à zéro.  Il  existe  trois  pro- 
cédés differeas  pour  arriver  à ce  résultat. 

i.  Nous  avons  vu  (Équation,  17)  que  le  premier 
coefficient  A est  égal  à la  somme  des  racines  prise  avec 
un  signe  contraire,  et  que  le  sccoud  coefficient  B est 
égal  au  produit  des  racines  , ou  que 

À = -(<i  + 6) 

B =mab 

Or,  en  élevant  les  deux  membres  de  la  première  égn- 
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lité  h la  seconde  puissance  et  en  multipliant  par  4 cens 
de  U seconde , on  obtient 

A*  = a*  -f-  4" 

4 B = ù,ab 

Retranchant  U seconde  égalité  de  la  première,  U vient 
À*  — 4B  = a*  — lab  -f*  b*  = (a  — b)* 
ce  qui  donne 

V|A»  — 4B]  = a — b 
Ainsi  on  a donc  d*une  part 

a+b=- A 

et  de  l’antre 

a — $ = VlA*~4B] 

Hais  quand  on  connaît  la  somme  et  la  différence  de 
deux  quantités,  on  oblient  la  plus  grande  de  ces  quan- 
tités en  ajoutant  la  moitié  de  la  différence  è la  moitié 
de  la  somme , et  la  plus  petite , en  retranchaut  la  moitié 
de  la  différence  de  la  moitié  de  la  somme  ( voy . Équa- 
tion, io)  ; donc  nous  avons  ici 

A+iy/[A>-4B] 
A=-iA_  Ï\/[A._4B] 

Telle»  sont  les  expressions  générale*  des  râleurs  des 
racines  de  l'cqualion  du  second  degré  en  fonctions  des 
coefficient  de  celte  équation.  Comme  a ou  & substitués 
4 la  place  de  x dans 

x*  + A*  + B = o 

réduisent  le  premier  membre  k 1A0,  on  réunit  ce* 
deux  valeurs  sous  la  forme  (p) 

x=-Ià±  \/[a--4b] 

En  prenant  la  radue  carrée  de  A*  — 4B  , nous  au- 
rions dû  placer,  d’après  le  principe  connu,  le  double 
signe  dz  devant  le  radical  ; mais  soit  que  l’on  prenne 
ici  le  signe  -f*  ou  le  signe  — , les  valeurs  de  a et  de  b 
ne  diffèrent  entre  elles  que  par  le  signe  du  radical , ce 
qui  ne  change  rien  à la  double  valeur  dex,  puisque 
les  radnes  a et  b entrent  d’une  manière  symétrique 
dans  la  composition  de  l’équation. 

a.  Ou  arrive  à l’expression  (p)  par  un  autre  artifice 
de  calcul , en  faisant  disparaître  le  secoud  terme  Ax  de 
l’équation 

x*  -f-  Ax  B ss  o 
ce  qui  la  ramène  à la  forme 


QU 

x*  4“  H ■=  o 

sous  laquelle  une  simple  extraction  de  racine  carrée 
suffit  pour  faire  obtenir  les  deux  valeurs  de  x , car  on 
a immédiatement 

<**  =*  — M , et  x = ± V^M. 

Cette  transformation  s’effectue  en  posant 

x s=  y — m, 

y étant  une  nouvelle  inconnue  et  m une  quantité  arbi- 
traire qu’on  détermine  de  manière  k faire  disparaître  le 
second  terme  de  l’équation.  En  effet,  substituons,^—  m 
à la  place  de  x , nous  aurons 

{y-nif  4-  A (/— m)  + B = o, 

et,  en  développant, 

y*  — ïmy  -f-  m%  ) 

4"  b.y  — Am>=a  o 
4-B  I 

Ainsi , m étant  arbitraire , nous  pouvons  faire  A — 2/n 
= o,  ce  qui  réduit  l'équation  précédente  à 

y*  4*  (m*  — Am  4-  B)  = o , 
d’où  l'on  tire 

r*  =— m*4-A/n— B,  et  y = ±.  A m — B]. 

Mais  A — im  = o donne  m =a ^ À;  substituant  celte 
valeurde  m dans  celle  dey,  on  trouve 

= ±\/| >-B] 
=*:v4-n 

Donc  , puisque  x = y — m^=y  — ? A , ou  a déHiiité 

a 

ventent 

x = _I  a±\/[a-_4b] 

3.  Le  troisième  procédé  de  résolution  consiste  i ren- 
dre le  premier  membre  de  l’équation  un  carré  parfait , 
et  il  est  fondé  sur  les  considérations  suivantes  : 

En  faisant  passer  le  terme  tout  connu  B dans  le  se- 
cond membre,  l’équation  devient  (7), 

x1 4- Ax  * — B , 

et , sous  cette  forme , le  premier  membre  peut  toujours 
être  considéré  comme  contenant  Ici  deux  premiers 


Digitized  by  Google 


300 


QU 

terme»  de  U seconde  puissance  d'un  binôme  x + p,  c»r 
on  a en  général , 


QU 


j^/£ioo  — 4 >ij  = 5±  I. 


(x+p)'  = **  + np*4-/>’, 
cl , par  conséquent,  en  prenant  p = ï A , x'  -f-  Ax 
représente  x'  + Vz-  On  complétera  donc  le  carré  en 
ajoutant  à x*-f-  Ax  la  quantité  p'  ou  ‘ A',  ce  qui  est 

la  même  cho>e.  Mais  pour  ne  pas  détruire  l'égalité  (ÿ), 
il  faut  ajouter  aussi  cette  quantité  k son  second  mcmbic, 
et  l'on  a 

x*  + Ax  -f-  ! À.'  = ) A1  — B 

4 4 

oa 

<x+àA),=4  a*-b- 


Prenant  la  racine  carrée  des  deux  membres,  il  vient 


et, 


*+->  = ±V/[|A,-B] 

= =t;V/[A’-»B] 

comme  ci-dessus, 

x ^ a ± ^ — «b]. 


4*  La  valeur  des  racines  de  l’équation  générale  du 
second  degré  (r) 

x*  -j-  Ax  -f-  B = o 
est  donc  donnée  par  Fexpression  (s) 


x 


et  il  suffit,  pour  obtenir  ces  racines,  de  substituer  dans  (r) 
les  valeurs  données  des  quantités  A et  B , et  de  réalisor 
ensuite  les  opérations  indiquées.  L'exemple  suivant  est 
suffisant  pour  montrer  la  marche  des  calculs. 

Déterminer  deux  nombres  dont  la  somme  soit  10  cl 
le  produit  24.  Si  nous  désignons  par  x l’un  de  ces 
nombres,  l’autre  sera  io  — x , et  nous  aurotis  parla  na- 
ture du  problème 

x.(to  — x)  = »4  » ou  iox  — x*  *=  04  ) 
ce  qui , ramené  4 la  forme  (r),  nous  donne  l’équation 
x*  — iox  -4-  24  = o ; 


Les  deux  valeurs  6 et  4 doivent  donc  satisfaire  à laques- 
lion  proposée.  Eu  effet,  comme  leur  somme  est  io,  elles 
sont  elles-mêmes  les  deux  nombres  demandés  dont  le 
produit  est  ?4* 

5.  En  discutant  les  valeurs  que  peut  donner  l’expres- 
sion (s),  d'après  celles  des  corfficiens  A et  B , on  trouve 
facilement  i°  que  les  deux  racines  sont  toujours  réelles 
et  inégales  si  B cil  négatif  ou,  dans  le  Cas  de  B positif  , 
si  4B  est  plus  petit  que  A*  ; a#  que  les  deux  racines  sont 
imaginaires  si , B élaut  positif,  on  a 4B^>A*  ; et  3*  que 
les  deux  racines  sont  réelles  et  égales  si  le  radical  dispa- 
raît ou  si,  B étant  positif,  ou  a A*  = 4®-  Nous  ne  nous 
arrêterons  pas  à cette  analyse  qu'on  trouve  dans  tous  les 
ouvrages  élémeuUiie-. 

QUADRATRICE.  [Céom.)  Nom  donné  à différentes 
coui bes  traiiscendauto  * dont  la  plus  ancienne  cl  la  plus 
remarquable  est  celle  qui  fut  iuvculce  par  Dmoslralc  , 
pour  la  quadrature  du  cercle. 

Si  l’on  divise  le  qu  irt  uc  d’une  circonférence  de  cer- 
cle (PI.  54  , fig.  5)  en  plusieurs  parties  égales  as9  sgt 
gr,  vu,  et  uc,  et  qu’avant  mené  de  chaque  point  de  di- 
vision un  ravon  au  centre  b du  cercle  , on  divise  le 
rayon  ab  en  uu  même  nombre  de  pallies  égales  ad9 
dl , M,  kr,  et  rb\  les  parallèles  au  rayon  bc , menées 
par  les  points  d , i , k , r de  ces  dcruièies  divisious  , 
couperont  les  rayons'  bs , bg,  bc,  bu  en  des  points  m , 
n , p , q , qui  appartiendront  à la  quadratrice  de  Di- 
nos  traie. 

D’après  celte  construction  , Tare  as  est  au  quart  de 
circonférence  asc  comme  l’abscisse  ad  est  au  rayon  ab  j 
faisant  donc  l’arc  as  = x , le  quart  de  circoufërencc 

asc  ~ a > l’abscisse  ad  se , et  le  rayon  ab  =a  r , nous 
aurons 

s * a îî  x : r, 

d’où 

rz  = ox 

équation  de  la  quadratrice. 

Pour  trouver  le  point  0 où  la  quadratrice  coupe  le 
rayon  bc  , supposons  br  infiniment  petit  ; l’arc  uc  sera 
aussi  infiniment  petit  et  pourra  être  considéré  comme 
une  partie  infiniment  petite  de  la  tangente  au  point  c ; 
alors  les  triangles  rqb  et  ucb  seront  semblables  et  don- 
neront » 

bc  : rq  : : uc  : br 

mais  en  supposant  br  infiniment  petit  on  a rq  =a  bo  j 
donc 


comparant  avec  (r) , nous  avons  A — 10  , B =a  a4,  et 
par  suite 


bc  • bo  îï  uc  : br 
De  plus,  par  la  nature  de  la  courbo 
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UC  : br  z: 

asc  : ab 

donc 

bc  1 bo  ïî 

asc  : ab 

ou 

r : bo  : : 

a : r 

ce  qui  donne 

*»=■?  1 


c’est-à-dirc  que  bo  esttroisième  proportionnelle  au  quart 
de  la  circonférence  et  au  rayon. 

Àinsi , ai  l'on  pouvait  trouver  géométriquement  le 
point  o , on  trouverait  aussi  géométriquement  la  lon- 
gueur du  quart  de  la  circoufcrence,  et  eu  quadruplant 
on  aurait  la  longueur  de  la  circonférence  entière , d’où 
dépend  la  quadrature  du  cercla  {voy.  ce  root).  Mai» 
cela  est  impossible,  car  en  supposant  rq  infiniment  pro- 
che de  bc,  cette  droite  ne  peut  couper  le  rayon  bu  lors- 
que le  point  u se  confond  avec  le  point  c,  parce  que  rq 
étant  parallèle  à bc  est  alors  parallèle  à bu  , ou  plntôt 
parce  que  rq  se  confond  alors  avec  bu  et  bc. 

En  tirant  par  le  point*,  sx,  perpendiculaire  au  rayon 
ab  % on  a deux  triangles  semblables  qui  donnent 

bx  : bs  :*  bd  : but , 

mais  bx  = cos  z et  bd  = r — x ; ainsi  cette  proportion  , 
en  faisant  bm  —y,  est  la  même  chose  que 


cos  * ; r : : r — x : y 


d’où  l’on  tire 


, r(r— g) 

co  s z * 


substituant  à la  place-de  x sa  valeur  — tirée  de  l’équa- 
tion (•),  on  obtient  définitivement  cette  autre  équation 
de  la  quadratrice 

y = 

Lorsqu’on  fait  dans  cette  équation  z = a , y devient 
égal  à bo  , et  comme  aiorsa  — z = o et  cos  s =o»  ce 
qui  donne 


(*— sfr» 


QC  39i 

y ou  bo  =»  — 

comme  nous  l’avons  trouvé  ci-dessus. 

QUADRATURE.  ( Géom .)  Transformation  d’une 
figure  géométrique  en  un  carré  qui  lui  soit  équivalent 
ou , plus  généralement,  mesure  de  la  surface  d’une  fi- 
gure géométrique  quelconque. 

La  quadrature  des  figures  rectilignes  se  réduit  à dé- 
composer ces  figures  eu  triangles.  La  somme  des  aires 
des  triangles  qui  composent  une  figure  est  égale  à l'aire 
de  la  figure,  que  l’on  peut  d’ailleurs  transformer  tou- 
jours en  un  carré  équivalent  par  les  procédés  de  la 
géométrie  élémentaire  (voy.  Aire).  Nous  avons  donné 
au  mot  Polygoicometrik  l’expression  de  Taire  d’un 
polygone  quelconque. 

La  quadrature  des  figures  curvilignes  est  un  des  ob- 
jets de  la  géométrie  dite  analytique.  Quoique  les  an- 
ciens aieot  fait  un  grand  nombre  de  recherches  sur  cette 
matière,  particulièrement’ pour  la  quadrature  du  cer- 
cle, comme  ils  n’avaient  aucune  méthode  générale  pour 
aborder  ces  questions  transcendantes,  leurs  découvertes 
se  bornent  presque  exclusivement  à la  quadrature  de  la 
parabole  obtenue  par  Archimède;  ce  n’est  que  vers  le 
milieu  du  xvi»*  siècle  que  Wren , Bronnder , Huygens 
elNeil  trouvèrent  les  moyens  de  quarrer  divers  espaces 
curvilignes,  et  que  Mercator,  ramenant  ce  problème 
au  calcul  algébrique,  eut  la  gloire  de  donner,  le  pre- 
mier, la  série  qui  exprime  en  même  temps  U quadra- 
ture de  l’hyperbole  et  la  valeur  des  logarithmes  natu- 
rels. Il  paraît  probable  que  Newton  avait  déjà  appliqué 
son  calcul  des  fluxions  à la  quadrature  des  courbes  avant 
les  découvertes  de  Mercator , mais  la  priorité  de  U pu- 
blication appartient  à ce  dernier. 

Depuis  le  pas  immense  que  la  découverte  du  calcul 
différeutiel  a fait  faire  à l«  science  des  nombres,  toutes 
les  méthodes  particulières  ont  été  remplacées  par  une 
méthode  générale  aussi  simple  qu’élégante,  dont  nous 
allons  donner  l'exposition. 

i.  Si  nons  désignons  par  S Taire  d’une  figure  quel- 
conque , le  problème  général  des  quadratures  se  réduit 
à trouver  la  différentielle  de  S,  car  cette  différentielle 
étant  connue,  en  l'intégrant,  cm  obtient  la  valeur  de  S, 
puisque 

/[<«]  = S 


il  faut,  pour  trouver  la  valeur  dc>%  différentier  les  deux 
termes  de  la  fraction.  \Voy.  Dur.,  47)  On  obtient  de 
cette  manière 

(a— sfr»  _ — ■ cés.r*  _ r* 

acosz  — asm  z.dz  asins 

et  par  conséquent  eu  faisant  s = a,  d’où  sin  z = 1, 


(t 'oy.  Dirr. , 49)  J dS  est  ce  qu’on  nomme  Vêlement  de 
Taire. 

Pour  obtenir  cette  différentielle,  considérons  l'es- 
pace APQ  (PI.  55,  6g.  5)  compris  entre  l’abscisse  AP, 
l’ordonnée  PQ  et  la  portion  AQ  d'une  courbe  quelcon- 
que ; ai  l'abscisse  AP  =a  x croit  d’une  quantité  PP'  f 
que  nous  supposerons  infiniment  petite  ou  égale  à dx, 
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l’ordonnée  PQ  =y  deviendra  P'Q'  = P'm  4 n«Q  = y 
+ dy,  et  l’aire  APQ  = S croîtra  du  trapèze  élémen- 
taire PQQ'P'j  c’est  donc  ce  trapèze  qui  est  Yétémeni 
ou  la  différentielle  de  l’aire  S.  Or,  l’aire  d’un  trapèze 
(vcy.  Aire,  iv)  est  égale  à la  moitié  du  produit  de  sa 
hauteur  par  la  somme  de  ses  bases  parallèles;  noos  avons 
donc  ici 


yi 

Fingle  de  cet  cité»  (voy.  Taioonoitrrui),  c'est-à- 
dire  qu’on  a 

QPP ’m  = PQ  X PP’  sin  • —ydx.  lin»  , 

et  Faire  du  Iritoglc  QmQ'  est  égale  au  produit  de  ses 
cités  Qm  et  mQ'  multiplié  par  le  sinus  de  l’angle  QmQ', 
supplément  de  l’angle  ».  Nous  avons  donc  ici 


<«=>  ; [PQ  + P’Q’]  X PP' 

■=  5 [y +y  + <&']<& 

= ydx  4 ^ dydx 


et , par  conséquent , 

(«) .dS  — ydx 


puisque  ^ dydx  est  une  quantité  infiniment  petite  < 


second  ordre  qui  n’a  aucune  valeur  comparable  avec  la 
quantité  infiniment  petite  du  premier  ordre  ydx. 

En  intégrant  les  deux  termes  de  l’égalité  (a)  on  ob- 
tient 


I S sss  f ydx  4 C 

C désignant  une  constante  arbitraire  que  la  nature  de 
chaque  problème  particulier  donne  les  moyens  de  dé- 
terminer. 

Ainsi,  pourquarrer  une  figure  curviligne  quelconque, 
il  suffit  de  tirer  de  l’équation  de  la  courbe  la  valeur 
de  y,  delà  substituer  dans  l’expression  (i)  et  d’intégrer. 
Nous  éclaircirons  plus  loin  cette  méthode  par  des  exem- 
ples. 

a.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  les 
coordonnées  rectangulaires,  ce  qui  est  généralement 
suffisant  puisqu’on  peut  toujours  transformer  un  sys- 
tème quelconque  de  coordoifnécs  en  coordonnées  rec- 
tangulaires; mais  il  est  utile  dans  certains  cas  particu- 
liers d’avoir  la  différentielle  de  l’aire  en  coordonnées 
obliques  ou  polaires  et  nous  devons,  avant  de  passer 
aux  applications,  chercher  les  expressions  de  cette  diffé- 
rentielle. 

Soit  donc  APQ  (PI.  55,  fig.  6)  une  aire  comprise  en- 
tre les  coordonnées  obliques  AP,  PQ  et  la  portion  de 
courbe  AQ,  et  soit  * l’angle  QPX  que  font  entre  elles 
ces  coordonnées.  Lorque  AP  croit  de  PP'  = dx , l’aire 
APQ  croît  du  trapèze  PP'Q'Q , lequel  est  composé  du 
parallélogramme  QPP'/»  et  du  triangle  Q/nQ',  noua 
avons  donc 


dS  = QPP'm  4 Q/»Q' 


dS  = ydx . sin  « 4 dydx.im  * 
ou , simplement , 

(A) dS  —ydx.  sin* 

en  retranchant  la  quantité  infiniment  petite  du  second 
ordre  dydx. sin*.  Intégrant  les  deux  membres  de  l'éga- 
lité (A) , nous  obtiendrons,  pour  le  eu  des  coordonnées 
obliques 

II S = sin  * fydbc  4 C 

Soit  maintenant  l’aire  APQ  comprise  entre  l’axe  PA, 
le  rayon  vecteur  PQ  =3  z et  la  portion  de  courbe  AQ. 
Supposons  que  l’angle  APQ  = ^»  du  rayon  vecteur  avec 
Taxe  croisse  de  l’angle  infiniment  petit  QPP'  = dp, 
l’aire  APQ  croîtra  du  triangle  élémentaire  PQQ',  et  le 
rayon  vecteur  PQ  deviendra  PQ'  = z 4 dz.  Le  trian- 
gle élémentaire  PQQ'  est  donc  1a  différentielle  de  l’aire 
APQ  , mais  la  surface  de  ce  triangle  est  égale  à 

i PQ  X PQ'  X >>“  ‘/f'  = ^ * (*  + dl)dP 

puisque  sia  dp.  = dp.  Nous  avons  par  conséquent 

dS  = - z*  dp  4 ~ * dzdp 
a a 

ou 

(c) dS  = ~**dp. 

Intégrant  les  deux  membres  de  cette  égalité  il  -vient 

m s = ï + c 

3.  Pour  première  application  de  l’eipreuion  géné- 
rale (I) , prénom  1a  parabole  M’AM  (PI  55 , 6g.  8)  et 
cherchons  la  grandeur  de  Faire  AmQP,  comprise  entre 
l’axe , la  courbe  et  l’ordonnée  PQ  = y.  L’équation  de 
la  parabole  éunt  y = px  (roy.  Paauou) , nous  en 
lirons  y=\ZpjT,  et  substituant  cette  valeur  de  y dans  (I), 
il  vient 

S = fdx.yp*  -f-  C. 

Il  s’agit  donc  d’intégrer  dx.\/px  ou  \/p.xidx.  L’in- 
tégrale demandée  est  (voy.  Inricaat. , i4) 


mais  Faire  du  parallélogramme  QPP’m  est  égale  au 
oduit  des  cités  PQ  et  PP'  multiplié  par  le  einus  de 


Vp  J'&i*=\vr^—\*Vp* 
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QU 

L’aire  se  réduisant  à zéro  lorsqu'on  fait  x = o , on  a 
C = o. 

Comme  \/px  — y , nous  pouvonj  poser 


QU 

f («•—*•)*<&=  ax 

•/  o.3o 

— etc. 


JT* 

2. 4. 5.  a 
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3*7 

a. 4*6.7  o4 


ce  qui  nous  apprend  que  l’aire  de  l’espace  parabolique 
ÀPQ  est  égale  aux  deux  tiers  du  rectangle  APQB  con- 
struit entre  les  coordonnées.  L’espace  curviligne  A/nQB 
est  donc  égal  au  tiers  du  même  rectangle. 

Si  nous  menons  la  droite  AQ  , nous  aurons  un  trian- 
gle recUngle  APQ  qui  sera  la  moitié  du  rectangle  APQB, 

et  dont  l’aire  sera  par  conséquent  égale  à ^ x .y.  Ainsi , 

retranchant  ce  rectangle  de  l’aire  A/wQP,  il  nous  res- 
tera pour  l’aire  du  segment  parabolique  AQm 

3 ** -£**-£**! 


Cette  quadrature  indéfinie  du  cercle  est  duc  à Newton. 

5.  La  quadrature  de  l’ellipse  conduit  comme  celle 
du  cercle  a une  série  indéfinie  qu’on  obtient  sans  diffi- 
culté j aussi  nous  ne  nous  y arrêterons  pas.  Nous  remar- 
querons seulement  que  l’cquation  de  l’ellipse  rapportée 
au  centre  étant  [voy.  Ellipse  3.)  * 


sa  quadrature  dépend  de 

tandis  que  celle  du  cercle  dont  le  rayon  est  a,  c'est-à- 
dire  égal  au  demi-grand  axe  de  l’ellipse,  dépend  de 


ce  segment  est  donc  la  sixième  partie  du  rectangle 
APQB  ou  le  quart  de  l'aire  parabolique  APQ. 

4*  L’équation  du  cercle  rapportée  au  centre  étant 

y — a*  — X* 

dans  laquelle  a est  le  rayon , elle  nous  donne  y =3 
Y/[a* — X*] , et  par  suite  (d) 

S = /V/[«*—  *>U/*+C. 

En  appliquant  à cette  expression  les  procédés  d’inté- 
gration exposés  au  mot  Intégral,  36,  on  obtient  immé- 
diatement , parla  formule  marquée  (38), 

S = -x\éa*  — x1  -f-  ^ a*. arc  Jsin  = ^J  -f-C. 

Pour  déterminer  la  constante  C,  remarquons  que  l’aire 
S est  celle  qui  est  comprise  entre  l’axe  des  ordonnées 
ED , l’abscisse  AP  , l’ordonnée  PQ  et  l’arc  DQ  (PI.  55  , 
9)  ou  faire  DAPQ,  elle  est  donc  zéro  lorsque  x=o, 
ainsi  G = o. 

L’aire  du  quart  de  cercle  DCA  est  donnée  par  l’ex- 
pression précédente  en  y faisante  = AC  = a ; elle  est 


car  arc  [sin  = i]  = - w , ir  désignant  toujours  la  de- 
mi-circonférence du  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité.  La 
surface  entière  du  cercle  est  donc  = a'n,  résultat  con«u 
par  la  géométrie  élémentaire,  mais  qui  fait  dépendre 
la  quadrature  du  cercle  de  la  rectification  de  la  circon- 
férence , rectification  impossible  sous  une  forme  finie. 
{y Quadiat.  do  cercle.) 

En  intégrant  l’expression  {d)  par  série,  on  obtient 

TOUS  II. 


^ v[a'-x]dx. 

L’aire  de  l’ellipse  est  donc  à celle  du  cercle  comme 
j f V[a%—  •**]<&  “t  à J ' V/[o*— x>)dx  ou  comme 
b 

- est  à 1 . On  a donc 
a 

aire  de  F ellipse  = - X aire  du  cercle  = - a'a=abn. 
o a 

6.  La  quadrature  d’une  hyperbole  dont  les  demi-axes 
principaux  sont  a et  b se  ramène  de  la  même  manière 
à celle  de  l’hyperbole  équilatère  dont  le  demi-axe  est 
a j caries  équations  de  ces  courbes  sont,  en  comptant 
les  abscisses  du  sommet  , 

b% 

y*  = — (aax  + jc1),  y • = 2ax-\-x' 

et,  par  conséquent,  leurs  quadratures  dépendent  des 
expressions 

- J ' \Z[iax  -{-  x*\dx , \é\iax  -f*  x*]dx  ; 

Faire  de  l’hyperbole  non  équilatère  peut  donc  se  trou- 
ver en  multipliant  par  t celle  de  l’hyperbole  équila- 
tère. Quant  à cette  dernière , on  ne  peut  l’obtenir  que 
par  logarithmes  ou  par  série  ; par  le  premier  procédé 
ou  a 

J* y/  =3  ^ (a  x)  {lax  -f-  x*)* 

+!^[î±i±!^) 

CO 

- w 
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et , p*r  le  «econd , 


S = Logjr , 


* + S ~ 4 T* 


+ 4X&"eU' 


]: 


7.  La  quadrature  Je  l'espece  asymptotique  compris 
entre  une  branche  d'hyperbole  et  son  a-ymptotc  fournit 
des  particularités  remarquables  que  nous  devons  signa- 
ler; soit  CBD  (PI.  55,  fig.  10)  uue  hyperbole  renfermée 
entre  ses  asymptotes  AB , AF  qui  fout  eulrc  elles  un  an- 
gle quelconque# , son  équation  rapportée  aux  asympto- 
tes comme  axes  est 


XJ'  = c% 

e* 

(yoy.  Hyperbole,  i5).  Elle  donne  y sm  -,  valeur  qui, 

étant  mise  dans  l'expression  (II) , car  ici  les  coordonnées 
sont  obliques  , fournit 

c « • rAx 
5 = c'.sin  # / — 


c’est-à-dire  que  les  aires  asymptotiques  sont,  dans  l’hy- 
perbole équilatère,  les  logarithmes  naturels  des  abscisses 
correspondantes.  C’csL  de  là  que  vient  le  nom  de  loga- 
rithmes hyperboliques  donné  aux  logarithmes  naturels. 

On  voit  que  chaque  hyperbole  non  équilatère  donne 
un  système  particulier  de  logarithmes  dont  le  modale 
est  égal  au  sinus  do  l'angle  des  asymptotes.  Le  modal# 
des  logarithmes  ordinaires  étant  o, 434^945  > 5*  1’°°  f*‘l 
tin#  =•  0,4343945  » on  trouve  que  les  asymptotes  de 
l'hyperbole , qui  répond  à ces  logarithmes,  font  entre 
elles  un  angle  de  u5*  44'  a5 r,  a. 

S.  L’équation  aux  asymptotes  do  l’hyperbole  équila- 
tère devenant 

xy  = 1 

lorsqu’on  prend  c «=  1 , si  l’on  remarque  que  chaque 
abscisse  ÀQ , AR  , AS , etc. , est  composée  d’une  partie 
constante  AP  =*i,od  pourra  remplacer  x par  1 -\-x , 
et  cette  équation  sera  alors 

('+*!>'=  1.  d'°“ y — 7^. ’ 


d'où 

c*sin  4 Log  x ■+<  G. 

Log  désignant  le  logarithme  naturel  de  x.  Pour  dé- 
terminer la  constante  C , supposons  que  l’aire  à quarrer 
toit  l’aire  PQMB  comprise  entre  l’ordonnée  PB  au  som- 
me! de  la  courbe  et  une  autre  ordouuép  quelconque 
QM,  cette  aire  devant  s'anéantir  lorsqu’on  fait  x = AP, 
désignons  AP  par  ns  et  nous  aui  ous 

o =xc*  sin  #.  Logm  4"  C 

d’os! 

C = — c*  tin #.  Log ru 
l’intégrale  complète  est  donc 

S — c*sin#.Logx — c • sin*.. Logm; 

mais  AP  = PB  = c;  ainsi , prenant  AP  pour  l’Unité, 
cette  dernière  expression  devieut 

S — tin»  .Log x. 

Donc,  en  cpmj.<lérant  sin  # comme  le  module  d’un  sys  - 
lèrne  de  logarithmes  que  nous  .désignerons  parla  carac- 
téristique L,  comme  nous  avous  sia.#»  LogXt  — I*r  (vqy. 
Ifxxaatiwx)  et  par  suite 

S «U**, 

il  en  résulte  que  les  espaces  asymptotiques  o , PQMB  , 
PRNil,  PSOB , etc. , , coarespondant  aux  abscisses  AP, 
AQ  , AR  , AS,  etc. , sont  les  logarithmes  de  ces  abs- 
cisses. Dans  le  cas  dn l’hyperbole  équilatère  l’angle  « des 
asymptotes  est  droit  et  sin  # =;  1,  on  a alors 


substituant  celte  valeur  dey  dans  (11),  on  aura 

. r dx  c r dx 
Sz=sin#  / — j—  > ou  S = / — — 

J i-fx'  J i+x 

à cause  de  sin  # = 1 . 

Développant  le  binôme  ( 1 +x)— 1 , on  obtient 

/[dx—  xdx-\-x%dx  — x^-j-etc,..] 

»c  qui  donne,  eu  intégrant 

S = Log(i-fx)  =x—  - + y—  *j;+y  — ClC... 

c’est  la  série  de  M.  Mercator. 

9.  I«cs  exemples  que  nous  venons  de  donner  indi- 
quent suffisamment  la  marche  qu’il  fout  suivre  ppar 
la  quadrature  des  surfaces  planes  ; celle  des  surfaces 
courbes  exige  d’autres  principes  que  nous  allons 
exposer.  Considérons  un  solide  mCEy'  formé  par  la 
révolution  de  l’aire  MAxy  autour  de  la  droite  BX, 


B 
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pendant  que  le  plan  deMA// décrit  le  solide,  la  courbe 
my  décrit  sa  surface  courbe  latérale,  et  en  particulier  l’arc 
infim'ment  petit//  décrit  la  surface  latérale  d’un  cône 
tronqué  dont  la  hauteur  est  xx'=  dx;  cette  dernière  est 
Vêlement  ou  la  différentielle  de  la  surface  convexe  du  so- 
lide. Or,  la  surface  convexe  d’un  cône  tronqué  est  égale  à 
la  moitié  du  produit  deson côté parlasomme  des  circon- 
férences de  ses  bases  (vo/.  Cône,  7).  Ainsi  celle  du 
cône  élémentaire  tronqué  dont  il  s’agit  est  égale  à la 
moitié  de  l’arc  élémentaire yy'  multipliée  par  les  circon- 
férences des  cercles  que  décrivent  les  rayons  xy  et x'y'. 
Mais  ces  circonférences  étant  (xy),2irt  (x'y'), 2k  ( voy . 
Cercle)  si  nous  désignons  par  ds  l’arc  élémentaire//’, 
par  / l’ordonnée  xy,  par  y-\-dy  l’ordonnée  x'y'  et  par 
S la  surface  convexe  du  solide , nous  aurons 

dS  = ^ ds  + 

= ^ytrds 


x=-^+Pf 

*t,  par  Mite , 

En  donnant  à / une  valeur  déterminée  b,  on  aura  la 
surface  convexe  d’un  tronc  de  parabolo'ide  compris  en- 
tre/ s=  m et  y ==  b.  Si  l’on  avait  demandé  b surface  du 
paraboloïdc  entier  qui  commence  à y = o , comme 
l’intégrale  doit  s’évanouir  pour  celle  valeur  de/,  on  au- 
rait eu 

o = j^’  + c,  d'où  C = —?p‘. 

Aiusi  la  surface  convexe  du  paraboloïde  est 

s=^i[4r*+p‘]’  “H 


ou 

U) <*s  = v*vl '&■+<&'*] 

en  remplaçant  l’arc  élémentaire  ds  par  son  expression 
y[dx**\*dya\  eu  fonction  des  coordonnées  rectaugulai- 
ve*  lb  t=x,x/=s/.  ( P oy.  Rtcri  filai  ion.) 

‘L’iiltrgi  ale  de  l’expression  ( f) 

IV.  * ....  S = *n  fy\/[dx'+dy<}  + C 
donne  la  quadrature  de  toutes  les  surfaces  de  révolution. 

10.  Pour  montrer  l’application  de  la  formule  IV, 
supposons  que  la  courbe  my  est  une  parabole  et  qu’on 
\cuil!c  trouver  l’aire  de  la  surface  convexe  du  parabo- 
luïde  tronqué  my DC.  L’équation  de  la  parabole/*=px 
donné 

ii t = rfx-  «= 

P P* 

cette  valeur  substituée  dans  (IV)  réduit  cette  formule  à 

= y f*dr\ / b‘+p' 

=ï-p[{r+pf 

ainsi  . 


1 1 . La  surface  de  la  sphère  étant  engendrée  par  la 
révolution  delà  demi-circonférence  d’un  de  scs  grandi 
cercles  autour  deson  diamètre,  prenons  l’équation  du 
cercle  rapportée  au  sommet  qui  est 

/»  = iax  — *' 
eette  équation  fournit 

•xadx — 2xdx  (a — x )dx 

+ m v — = >— 

dy  _ (a-xï'1*' 


substituant  cette  valeur  dans  (IV) , il  vient 


v/t 

= a * J ifxVU'  + («  — — ■**fnàx 


à cause  de 

/•  4-  (a—x)*  = /*4-a‘— aax4-Jf*  =s /*4*o*  — /*=  o*. 
Nous  avons  donc 

S = Qircrx  4-  C. 


La  constante  C sc  détermine,  en  remarquant  que  l’aire 
demandée  commence  à l’ordonnée  Km  , et  par  consé- 
quent que  l’intégrale  doit  s’évanouir  quand  on  y fait/ 
= a,  en  désignant  Am  par  a , on  a donc 

0 = ^[4«,+/’']î+c 

d’où 


Comme  l’origine  des  coordonnées  au  sommet , l'inté- 
grale doit  s’évanouir  lorsque  x = e , Ainsi  C =*o,  et 
l’on  a simplement 

S = t%nax. 

Pour  avoir  la  surface  entière  de  la  sphère  , il  fartt  b 
prendre  depuis  x *=  o jusqu’à  x = aa;  faisant  dans 
cette  dernière  expression  x = 2a  , il  vient 

S = 4°*»» 
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s’est-à-direque  1a  surface  totale  de  la  sphère  est  égale  4 
quatre  fois  celle  d’un  de  ses  grands  cercles. 

i a.  La  formule  IV  n’étant  applicable  qu’aux  solides 
do  révolution,  il  fout  pour  tous  les  autres  déterminer 
l’expression  particulière  de  Y élément  de  leur  surface  , 
ce  qui  exige  des  méthodes  doot  l’exposition  ne  peut 
trouver  place  ici.  Nous  allons  seulement  indiquer,  pour 
terminer,  comment  on  obtient  l'élément  de  la  surface 
du  cône  oblique 

Soit  ASB  un  cône  oblique  , dont  SE  est  la  hauteur 
(PI.  55 , fig.  1 1)  Par  le  centre  C de  la  base  de  ce  cône, 
faisons  passer  un  plan  SAE,  qui  la  coupe  suivant  un  de 
ses  diamètres  AB;  prenons  un  arc  infiniment  petit  mn, 
et  menons  sur  la  surface  du  cône  les  dioitesSmet  S/i,  le 
triangle  Smn  sera  Y élément  de  la  suifacc.  Menons  de 
plus  la  tangente  T m , que  nous  prolongerons  sur  le 
plan  de  la  base  de  mauière  à pouvoir  lui  abaisser  une 
perpendiculaire  SD  du  sommet  S.  Celle  perpendicu- 
laire sera  la  hauteur  du  triangle  élémentaire  S mn  et 
l’aire  de  ce  triangle  sera  (m) , 

dS  = * mn  X SD. 

i 

Menons  les  autres  lignes  de  la  figure  et  désignons  par  a 
le  rayon  AC  de  la  base  ; foisons  de  plus  CE  = b , SE  = 
a , CP  = x , et  P m =jr.  L’angle  CmT  étant  droit,  et 
P m une  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  cet 
angle  sur  l'hvpothénuse  TC  du  triangle  TmC,  nous 
avons 

CP  : Cm  : : Cm  : CT 

d’où 


mais  les  triangles  semblables  TmC  , TDE 
CT  : Cm  : : TE  î ED  , 
ou 

“*  + i:  KD  » £+.**. 
x x ' a 

Donc  le  triangle  rectangle  SED  nous  donne 

SD=\/[^  + (^-J]. 

Nous  avons  d’autre  part  l’arc  élémentaire  mn  , dont 
l’expression  générale  est  \ /dx%  -f-  dy  , et  comme  il 
s’agit  ici  d'un  arc  de  cercle,  prenons  la  valeur  de  dy 
dans  l’équation  rapportée  au  centre 

nous  aurons , en  la  substituant  dam  cette  expression , 


QU 


donc,  définitivement, 

- - 0^1 

Tel  est  Y élément  de  la  surface  du  cône  oblique. 

QUADRATURE  DU  CERCLE.  ( Géom .)  Aucun 
problème  géométrique  n’est  plus  célèbre  et  plus  popu- 
laire que  celui  de  la  quadrature  du  cercle  ; les  tentati- 
ves innombrables  dont  il  a été  l’objet,  les  folies  aux- 
quelles il  a donné  lieu , l’importance  outrée  qu’on  lui 
a attribuée , tout  concourt  à donner  un  grand  intérêt  4 
son  histoire  ; aussi  l’historien  des  mathématiques , 
Montucla,  ne  s'est  pas  contenté  d’en  faire  le  sujet  d’un 
supplément  à son  grand  onvrage,  il  l’a  eucore  traité 
en  particulier,  et  son  Histoire  des  recherches  sur  la 
quadrature  du  cercle  n’est  pas  le  moins  curieux  ni  le 
moins  utile  de  ses  travaux. 

Quarrer  le  cercle  c’est  trouver  le  côté  d’un  carré  qui 
lui  soit  égal  en  surface , ce  qui  ne  présenterait  aucune 
difficulté  si  l'on  pouvait  décrire  géométriquement  f 
c’est-à-dire,  avec  la  règle  et  le  compas,  une  ligne 
droite  égale  4 sa  circonférence;  car  il  est  démontré 
que  la  surface  du  cercle  est  équivalente  4 celle  d'un 
triangle  rectangle  qui  aurait  pour  base  cette  ligne  droite 
et  pour  hauteur  le  rayon  , et  comme  le  côté  d’un  carré 
équivalent  4 un  triangle  est  moyen  proportionnel  en- 
tre la  moitié  de  la  base  et  la  hauteur  du  triangle , il 
s’ensuit  que  le  problème  se  réduit  à trouver  la  gran- 
deur de  la  circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  est 
donné,  ou,  plus  généralement,  4 trouver  le  rapport  du 
ayon  ou  du  diamètre  4 la  circonférence,  puisque  ce 
apport  est  le  même  dans  tous  les  cercles. 

Archimède  est  le  premier  géomètre  qui  ait  foit  con- 
naître une  valeur  approchée  de  ce  rapport,  ou  du  moins 
il  est  le  premier  qui  ait  trouvé  deux  limites  entre  les- 
quelles ce  rapport  est  contenu.  Ayant  iuscrit  et  circon- 
scrit au  cercle  un  polygone  de  96  côtés , il  montra  que 
la  circonférence  étant  plus  petite  que  le  périmètre  du 
polygone  circonscrit  et  plus  grande  que  celui  du  poly- 
gone inscrit,  cette  circonférence  devait  être  plus  pe- 
tite que  3 et  ~ et  plas  grande  que  3 et  ~ , le  diamè- 
tre étant  pris  pour  l’unité  ; l'erreur  en  prenant  3 et  — , 
ce  qui  donne  le  fameux  rapport  de  7 4 ai,  est  moin- 
dre que  7—  du  diamètre. 

n 497 

Long-temps  après , et  pour  réfuter  un  quailralcur 
du  cercle  dont  le  rapport  tombait  probablement  dans 
les  limita  d'Archimède,  Adr!în  Métius  trouva  celui 
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de  n3à  355  qui  est  beaucoup  plus  rapproché  que  ce- 
lui de  7 à puisqu'il  ne  dépasse  le  véritable  que  de 

3 • 

du  diamètre  au  plus. Nous  avons  déjà  dit  au 

i ooooooo  r * 

mot  Ceacle  que  le  rayon  étant  pris  pour  l 'unité,  la  demi- 
circonférence  est  exprimée  par  3,  14* 5926535. . . etc., 
approximation  portée  jusqu'à  1 55  décimales  exactes, 
ce  qui  dépasse  de  beaucoup  tous  les  besoins  du  calcul 
qui,  dans  les  recherches  les  plus  délicates,  peut  se 
contenter  de  io  décimales.  On  peut  donc  regarderie 
rapport  du  rayon  à la  demi-circonférence  comme  une 
quantité  connue,  et  même  beaucoup  plus  exactement 
connue  que  bien  d’autres  dont  on  fait  un  usage  jour- 
nalier; car  personne  ne  s’est  amusé  à calculer  1/2,  par 
exemple,  jusqu’à  la  1 55*  décimale. 

Lambert,  dans  les  Mémoires  de  Berlin,  1 761 , et  après 
lui,  Legendre,  dans  ses  Elémens  de  géométrie,  ont 
démontre  que  la  circonférence  est  incommensurable 
avec  le  diamètre  , ce  qui  établit  l'impossibilité  absolue 
de  trouver  deux  nombres  entiers  qui  puissent  exprimer 
leur  rapport,  nombres,  du  reste,  dont  la  découverte, 
si  elle  était  possible,  ne  présenterait  qu’un  simple  inté- 
rêt de  curiosité.  Il  reste  donc  seulement  à savoir  si  l’on 
ne  pourrait  exprimer  ce  rapport  soit  par  un  nombre 
irrationnel  simple,  soit  par  une  combinaison  de  nom» 
bres  irrationnels,  et , dans  ce  dernier  cas,  s’il  ne  serait 
pas  possible  d’en  effectuer  la  construction  géométrique, 
car  des  nombres  irrationnels  peuvent  très-bien  se  con- 
struire géométriquement  tant  qu’ils  ne  dépassent  pas  le 
second  degré.  Ainsi,  le  rayon  étant  l’unité,  en  dési- 
gnant, comme  c’est  l’usage,  par  ir  la  demi-circonfé- 
rence , il  s’agit  de  déterminer  la  nature  ou  l’expression 
théorique  du  nombre  mais  nous  avons  déjà  vu 
ICebcuk,  34)  que  cette  expression  théorique  primitive 
est 

« —I 

î *=  -^={(*+v-  — (<— v—  o*  r 

donc  les  radicaux  qui  entrent  dans  la  génération  de  ce 
nombre  sont  d’un  ordre  infini,  et  il  ne  peut  être,  par 
conséquent,  réalisé  dans  le  domaine  des  objets  sensibles 
par  aucune  construction  numérique  ou  géométrique 
finie. 

L’erreur  priucipale  de  ceux  qui  se  livrent  à la  recher- 
che de  la  quadrature  du  cercle,  et  il  y a encore  beau- 
coup plus  de  gens  qui  s’en  occupent  qu’on  ne  ponrrait 
le  croire,  c’est  de  supposer  qu’il  doit  nécessairement 
exister  une  ligne  droite  égale  en  longueur  à toute  ligne 
courbe  donnée , ce  qui  n’est  pas  plus  vrai  que  de  sup- 
poser qu’il  existe  nécessairement  un  nombre  entier  ou 
fractionnaire  égal  à une  racine  de  tout  nombre  donné.  En 
effet,  la  conception  d’une  ligne  courbe  repose  en  principe 
surune  génération  continuel c l’espace,  de  la  même  ma- 
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nière  que  celle  d’une  racine  repose  sur  une  génération 
continue  des  nombres,  tandis  que  les  conceptions  d’une 
ligne  droite  et  d’un  nombre  entier  reposent  sur  une 
génération  discontinue.  Ainsi,  et  comme  à l’exception 
des  cas  particuliers  et  contingens  où  la  racine  générale 

m 

y/  A est  un  nombre  entier,  cette  racine  est  un  nombre 
d’une  nature  supérieure  qui  sort  entièrement  de  la 
classe  des  nombres  entiers  et  ne  peut  être  exprimée  par 
eux,  à l’exception  du  très-petit  nombre  de  lignes  cour- 
bes rectifiables  (voy.  Rectification),  c’est-à-dire  qui 
sont  égales  à des  lignes  droites  ; la  ligne  courbe  en  gé- 
néral est  d’une  nature  supérieure  ou  transcendante  qui 
sort  entièrement  de  1a  classe  des  lignes  droites  et  qui  ne 
peut  être  représentée  par  elles.  La  génération  conti- 
nue des  lignes  courbes  se  manifeste  surtout  dans  les 
courbes  rentrantes  en  elles-mêmes  et  particulièrement 
dans  le  cercle  où  cette  continuité  indéfinie  de  généra- 
tion est  au  plus  haut  degré.  Cet  aperçu , au  défaut  de 
l’expression  citée  plus  haut  de  ir , qui  décide  complète- 
ment la  question , est  suffisant  pour  montrer  l’inutilité 
de  toutes  recherches  ultérieures  sur  1a  quadrature  du 
cercle , problème  résolu  aujourd'hui  de  toutes  les  ma- 
nières possibles  et  sur  lequel  ne  peuvent  plus  s’exercer 
désormais  que  des  perso  un  es  entièrement  étrangères  à 
la  géométrie. 

QUADRATURE.  (Ast.)  On  donne  ce  nom  aux  points 
de  l’orbite  d’une  planète  qui  sont  à égale  distance  de 
ceux  de  la  conjonction  et  de  l’oppo&itioa.  Par  exemple 
la  lune  est  dans  les  quadratures , lorsqu’elle  se  trouve 
dans  l’une  des  deux  positions  MAQZ  (PI.  28,  fig.  8) 
également  éloignées  de  la  conjonction  O et  de  l’opposi- 
tion L.  (Voy.  Lune.) 

QUADRILATÈRE.  (Géom.)  Folygone  de  quatre 
côtés  et  de  quatre  angles. 

On  nomme  en  particulier  quatre  le  quadrilatère 
dont  les  quatre  côtés  sont  égaux  et  les  quatre  auglcs 
droits;  rectangle , celui  dont  les  quatre  angles  sont 
droits,  sans  que  les  côtés  soient  égaux  ; lozange  ou 
rhombe,  celui  dout  les  côtés  sont  égaux  sans  que  les  an- 
gles soient  droits  ; parallélogramme,  celui  dont  les  côtés 
opposés  sont  parallèles  ; et  enfin  trapèze,  celui  qui  n’a 
que  deux  côtés  parallèles.  [Eqy.  ces  divers  mots.) 

Dans  tout  quadrilatère  la  somme  des  quatre  angles  est 
égale  à quatre  angles  droits.  Ceux  dont  la  iorame  des 
augles  opposés  est  égale  à deux  angles  droits  peuvent 
être  inscrits  dans  le  cercle , et  la  somme  du  rectangle 
construit  entre  leurs  côtés  opposés  est  équivalente  au 
rectangle  des  deux  diagonales. 

QUADRILLON.  (Arith.)  Mille  trillons.  [Voy.  Àai- 

THMÊTIQUE,  l6.) 
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QUADRINOMK.  ( 4lf.)  ‘Quantité  composée  de 
quatre  termes  comme  a -\~b  -f-  c -f-  d. 

QUADRIPARTITION.  Partage  en  quatre  parties 
d'un  nombre  ou  d'une  figure  géométrique. 

QU  ANT ITÉ . Tout  ce  qui  est  composé  d e parti  es  ou  tou  t 
ce  qui  est  susceptible  d'augmentation  et  de  diminution. 
Le  nombre  est  une  quantité  numérique  ; retendue , une 
quantité  géométrique,  (f'oy.  Mathématiques.) 

QUANTITÉ  DE  MOUVEMENT.  (Méc.)  Nom  que 
Tou  donne  au  produit  de  la  masse  d’un  corps  par  sa  vi- 
tesse. Ce  produit  représente  l’intensité  de  la  force  qui 
meut  le  corps,  de  sorte  que  la  qnanti'é  de  mouvement  est 
la  mesure  de  la  force  motrice,  (f^qy.  Mécanique,  i4>) 

Les  questions  de  Dynamique  se  ramèn.-nt  aux  consi* 
dérations  simples  de  l’équilibre  à l’aide  du  principe  de 
d’Almibcrt,  dout  voici  l’énoncé  : si  l’on  considère  un 
système  de  points  matériels  liés  entre  eux,  de  manière 
que  mi,  mi',  mi",  etc.  , représentant  leurs  masses,  v,  if, 
v”,  etc.  , soient  les  vitesses  respectives  que  ces  masses 
acquerraient  , dans  le  cas  où  elles  seraient  libres,  par 
l’application  de  forces  déterminées,  tandis  qi’en  vertu 
de  leur  liaison  elles  reçoivent  les  vitesses  effectives  u , 
ii , u ",  etc.  , les  quantités  de  mouvement  perdues  ou  ga- 
gnées dans  le  sy  stème  doivent  toujours  se  faire  équilibre. 

En  effet,  si  rôtis  désignons  par  p,  p\  p",  etc.,  les 
vitesses  perdues  ou  gagnées  par  les  masses  mi  , ni, 
ni ",  etc.,  par  suite  de  leur  liaison,  «et  p seront  les  com- 
posantes de  v , u 'et  p'  celles  de  d,  etc.  -,  on  peut  donc  à 
la  place  de  v,  v',  v”,  etc.  , substituer  les  vitesses 

u cl  p composantes  de  v 
u et  p'  composantes  de  v' 
u"  et  p*  composantes  de  v* 
etc.  etc.  etc. 

et  alors  les  quantités  de  mouvement  qui  entrent  dans 
le  système,  considéré  comme  libre,  et  qui  seul  Mie, 
mV , mVr,  etc.,  deviendront 

mu , mV,  m"u",  etc. 

mp,  m'p',  ni"p*,  etc. 

Mais  puisque,  d’après  l'hypothèse,  lorsque  les  masses  m, 
mi',  m',  etc.  , ne  sont  plus  libres  , ces  quantités  de 
mouvement  doivent  se  réduire  à 

mu , m V,  ndu",  etc. 

il  en  résulte  que  les  quantités  de  mouvement  mp,  m'p 
ydp",  etc.,  doivent  alors  se  faire  équilibre.  Or,  mp,  m'p' 
'n’p",  etc. , sont  les  quantités  de  mouvement  perdues 
et  gagnées. 

Puisque  la  force  mv  est  la  résultante  des  deux  forces 
mu  et  mp,  et  qu’en  général  il  y a toujours  équilibre 


entre  trois  forces  dont  l’une  serait  égale  et  directement 
opposée  à la  résultante  des  deux  autres,  les  trois  forces 
mu,  mp  et  — - mv  doivent  être  en  équilibre.  Ainsi,  en 
considérant  à son  tour  mp  ccromc  égale  et  d’un  signe 
contraire  à b résultante  des  deux  autres  forces,  il  faudra 
que  — mp  soit  la  résultante  de  mu  et  de — mv , ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  que  mp  soit  U résultante  de 
— mu  et  de  -}-  mv.  Par  la  même  raison  m'p1  est  la  ré- 
sultante de  — miV  et  de  mVj  Mi"pv  celle  de  — «V 
et  de  -}-  mV',  etc.  Donc  toutes  ces  forces  mp , m'p'  , 
m 'p",  etc.  , se  faisant  équilibre,  il  y a aussi  nécessaire- 
ment équilibre  entre  les  forces  mv,  mV  miV',  etc..,  et 
les  forces  — mu  , — m'u ' , — m'u",  etc.  ; c’est-à-dire 
qu'il  y a équilibre  entre  les  quantités  de  mouvement  mv, 
i»V,  miV*,  etc.  , imprimées  aux  mobiles  et  les  quan- 
tités de  mouvement  qui  ont  effectivement  lieu,  chacune 
de  ces  dernières  étant  prise  en  sens  contraire  de  sa  di- 
rection. Ce  secoud  énoncé  du  principe  de  d’Alcmbet  t a 
l’avantage  de  rendre  les  équations  d’équilibre  indépen- 
dantes des  vitesses  perdues  ou  gagnées  p,  p',  p’,  etc. 

Appliquons  ce  principe  à quelques  problèmes  de  Dy- 
namique. 

1 . Déterminer  la  vitesse  commune  qu'auront  après 
leur  choc  deux  corps  durs  A cl  a qui  se  meuvent  dans 
ée  même  sens. 

Soieul  V la  vitesse  de  A , v celle  de  a et  x la  vitesse 
commune  cherchée.  Après  le  choc  la  vitesse  v devenant 
or,  la  vitesse  perdue  par  A est  Y — x,  tandis  que  la 
vitesse  gagnée  par  a est  x — v.  Ainsi  les  quantités  de 
mouvement  dues  à ces  vitesses  perdues  et  gagnées  de- 
vant se  fàirc  équilibre , cl  ces  quantités  de  mouvement 
étant  A(V — *),  a{x — v),  nous  avons 

k(v — x)=  a{x— v) 

d’où 

x te 

(Voy.  Choc,  i.) 

2.  Déterminer  le  mimvement  de  deux  corps  Q et  P (PI. 
3q,  fig.  i)  qui,  étant  attachés  l’un  au  cylindre  et  C autre 
à la  rous  <T un  treuil  ( voy . ce  mot)  le  tiennent  en  équi- 
libre. 

Les  corps  Q et  P,  étant  sollicités  par  la  pesanteur, 
dont  nous  représenterons  la  force  par  g , s’ils  étaient  li- 
bres , auraient  dans  l’instant  dl  la  vitesse  gdt  ; soient 
donc  dv  et  dv'  les  vitesses  effectives  de  ces  mobiles  ; 
gdt  — dv  sera  la  vitesse  perdue  par  le  corps  Q et  gdt — 
dv  la  vitesse  perdue  par  le  corps  P,  ainsi  les  quantités 
de  mouvement  perdues  seront 

Q(gdl~dv) , T (gdt — dv1) 

et  ces  quantités  doivent  se  faire  équilibre  à l’aide  du 
treuil.  Or,  la  condition  d’équilibre,  dans  cette  machine. 


À Y -f-  av 
À-f-u 
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est  que  les  forces  soient  en  raison  inverse  des  rayons  où 
elles  sont  appliquées;  désignant  donc  par  r le  rayon  du 
cylindre  et  R celui  de  la  roue,  nous  aurons 

Q(g<4/ — dv)  : P (gdt — dv)  : : R : r 

d’où 

Qr(gdc—dv)  = PR(grff — dv') 

Mais,  d’autre  part,  les  vitesses  dv  et  dv'  sont  en  sens 
contraire  l’une  de  l’autre , et , par  la  nature  du  treuil , 
elles  sont  entre  elles  comme  les  rayons,  de  sorte  qu'on 
a aussi 


RJv  -f"  rdv’  = o 

Combinant  cette  équation  avec  la  précédente,  on  trouve 


gdi 

Qr«  + PR>  S 


dv' 


(PR  — Qr)R 
Qr*  -J-  PR»  ' 


Les  coefficient  de  gdt,  dans  l’une  et  dans  l’autre  de  ces 
valeurs,  étant  des  quantités  constantes , on  voit  que  les 
mouvemens  des  corps  Q et  P sont  uniformément  variés 
et  qu’ils  ne  diffèrent  de  celui  d’un  corps  pesant , libre 
dans  sa  chute , que  par  l'intensité  de  la  force  accéléra- 
trice. 


QUARRÉ  ou  CARRÉ.  ( Géom .)  Quadrilatère  dont 
les  quatre  côtés  sont  égaux  et  les  quatre  angles  droits. 

La  surface  d’un  quarré se  trouve  en  multipliant  par 
lût-mème  le  nombre  qui  exprime  la  longueur  de  son 
côté.  ( Voy . Aire.) 

La  diagonale  d’un  quarré  est  incommensurable  avec 
son  côté,  car,  d’après  la  propriété  du  triangle  rectangle, 
la  seconde  puissance  de  cette  diagonale  est  égale  à la 
somme  des  secondes  puissances  de  deux  côtés  du  carré , 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose  , égale  au  double  de  la  se- 
conde puissance  du  côté.  Ainsi,  désignant  par  A le  côté 
et  par  B la  diagonale , on  a 
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quatrième  puissance  d’un  nombre;  par  exemple, 
était  pour  eux  un  quarré  quarré. 

Depuis  quelque  temps  l’usage  s’établit  d’écrire  le  mot 
quarré  avec  un  c : carré , ce  qui  lui  fait  perdre  ses  rap- 
ports d’étymologie  avec  quadrature. 

QUARRÉ  MAGIQUE.  (Arith.)  C’est  un  quarré  di- 
visé en  cellules,  dans  lesquelles  on  dispose  une  suite  de 
nombres  en  proportion  arithmétique  , de  telle  manière 
que  les  sommes  de  tous  ceux  qui  se  trouvent  dans  une 
même  bande  horizontale,  verticale,  ou  diagonale,  soient 
toutes  égales  entre  elles.  Tel  est  le  quarré  suivant 


4 

9 

3 

3 

5 

7 

S 

1 

6 

oùl'oDtrouve  4-j-3i-f-8  =9-f  5-f- 1 =3  -f-  7 -f  6 = 
= 8-f-i4-6=4  + 5-j-*(> 

= 5 -f-  8 = i5. 

1/ origine  des  quarrés  magiques  paraît  se  rattacher  à 
quelques  idées  superstitieuse*  de  l’antiquité.  Cependant 
Emmanuel  Moscopule , auteur  grec  du  XIV*  siècle,  et 
le  premier  qui  les  ait  fait  connaître  , s’est  contenté  de 
les  présenter  comme  uuc  curiosité  arithmétique.  Au 
commcucemenldu  XVIII*  siècle,  les  difficultés  que  pré- 
sente 1a  construction  de  ce*  quarrés  les  fit  étudier  par 
Bachel  de  Mexiriac,  Fréoide,  Lahire  et  plusieurs  autres 
qui  obtinrent  des  résultats  assez  remarquables,  mais  doul 
tout  le  mérite  consiste  dans  l’adresse  des  arrangement , 
car  c’est  un  simple  jeu  qui  ne  peut  conduire  à rien  d’u- 
tile. Lahire  a consigné  ses  recherche*  sur  ce  sujet  daus 
les  Mémoires  de  l’Académie  pour  1 yo5. 

QUARRER.  On  dit  quarrer  un  nombre  pour  expi  i- 
mer  qu’on  le  multiplie  par  lui-méme. 

Quarrer  une  figure  géométrique  c’est  trouver  uu 
quarré  dont  la  surface  soit  égale  à la  sienne.  {Voy,  QUA- 
DRATURE.) 


B»  =3  aA* , d’où  B = v'aA*  = A y/3  , 

la  diagonale  d’un  quarré  est  donc  à son  côté  dan*  le 
rapport  de  1 à y/a. 

En  Algèbre  , la  *econde  puissance  d’un  nombre  se 
nomme  encore  le  quarré  de  ce  nombre  , comme  on  dit 
aussi  la  racine  quarrée  , pour  la  racine  seconde  ; ces 
dénominations , empruntées  de  la  géométrie , sont 
d’un  usage  général.  Quelques  auteurs  emploient  l’ex- 
pressiou  à* équation  quarrée , pour  équation  du  second 
degré  ou  équation  quadratique  (voy.  Quadratique). 
Les  anciens  géomètres  nommaient  quarré  quarré  ht 


QUART.  (Arith.)  Quatrième  partie  d’an  tout. 

QUART  DE  CERCLE.  (Géom,)  Arc  de  90"  degré* 
ou  quatrième  partie  de  la  circonférence.  C’est  la  mesure 
d’un  angle  droit. 

Quart  de  cercle.  C’est  un  instrument  astronomique 
qui  sert  à mesurer  la  hauteur  d’un  astre  au-dessus  de 
l'horizon. 

QUARTIER  DE  RÉDUCTION.  (Nat-.)  Quirré  de 
carton  partagé  en  plusieurs  petits  quarrés  par  des  lignes 
parallèles  à deux  de  ses  côtés  contigus,  dont  l’un  repré- 
sente la  ligue  nord  et  est,  i'autrela  ligue  e*t  et  oue*t. 
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Il  y a de  plut  des  arcs  de  cercles  décrits  du  sommet  de 
l'angle  qui  représente  le  centre  avec  des  rayons  qui  for- 
ment huit  rumbs  de  vent  j un  fil  partant  du  même  cen- 
tre  s'étend  sur  les  degrés  intermédiaires  entre  chaque 
air  de  vent.  A l’aide  de  cet  instrument  on  s’épargne  la 
peine  de  tracer  ou  de  calculer  les  triangles  dont  on  a 
besoin  pour  résoudre  les  problèmes  de  navigation. 

QUARTIER  ANGLAIS.  (Ar<zv.)  Instrument  dont  on 
sc  servait  pour  prendre  en  mer  la  hauteur  des  astres,  et 
que  le  quartier  de  réflexion  a fait  abandonner.  On  en 
trouve  la  description  dans  les  anciens  traités  de  navi- 
gation. 

QUARTIER  DE  RÉFLEXION , OCTANT.  {Ait.) 
Cesl  le  plus  parfait  des  instrumens  qu’on  ait  imaginés 
jusqu’ici  pour  observer  en  mer  les  hauteurs  et  les  di- 
stances des  astres;  il  est  dû  à Haliey.  Sa  construction  et 
son  usage  sont  fondés  sur  la  propriété  qu’ont  les  rayons 
lumineux  de  se  réfléchir  sur  les  miroirs  plans  en  faisant 
uu  angle  de  réflexion  égal  k celui  d’incidence. 

Si  AD  et  CD  (PI.  56,  fig.  i)  sont  deux  miroirs  plans 
et  qu’on  rayon  de  lumière  venu  suivant  la  ligne  OE 
rencontre  la  surface  du  miroir  AB,  il  se  réfléchira  en  E, 
de  manière  que  sa  nouvelle  route  sera  EF  ; arrivé  en 
F sur  la  surface  du  miroir  CD,  il  se  réfléchira  de  nou- 
veau par  la  droite  FS , et  parviendra  k un  œil  placé 
dans  la  direction  de  cette  droite,  après  avoir  ainsi  formé 
l’angle  SAE  égal  à l’angle  BEF  et  l’angle  EFC  égal  à 
l’angle  EFO.  Imaginons  maintenant  que  l’on  fasse  tour- 
ner le  miroir  CD  autour  du  point  F,  d’une  quantité 
angulaire  quelconque  CFC';  il  est  évident  que,  l’angle 
d’incidence  du  rayon  EF  devenant  plus  petit,  l’angle 
de  réflexion  deviendra  également  plus  petit,  et  par  con- 
séquent le  rayon  réfléchi  ne  sera  plus  FS  , mais  FS'  qui 
fait  avec  FS  un  angle  FSF,  double  de  celui  que  Fait  la 
direction  actuelle  du  miroir  avec  sa  direction  primitive, 
c’est-è-diredoublede  l’angle  C'FC.  En  effet  l’angle  EFS 
compris  entre  le  rayon  incident  EF  et  le  rayon  réfléchi 
SF  vaut  deux  angles  droits,  moins  la  somme  de  l’angle 
d’incidence  et  de  l’angle  de  réflexion  , ou  moins  lo  dou- 
ble de  l’angle  d'incidence  ; donc  si,  par  le  mouvement 
du  miroir,  l'angle  d’incidence  diminue  ou  augmente 
d’une  certaine  quantité,  l’angle  compris  entre  l’incident 
et  le  réfléchi  augmentera  au  contraire  ou  diminuera  du 
double  de  celte  quantité.  Ainsi,  si  nous  supposons  qu’un 
œil  placé  en  O sur  la  droite  OE  voie  l’objet  S à l’aide 
des  deux  miroirs  AB  et  CD,  en  vertu  desdeux  réflexions 
que  le  rayon  SE  éprouve  en  F et  en  E , il  ne  pourra 
voir  le  même  objet  parvenu  en  S’  qu’aulantque  le  mi- 
roir AB,  conservant  la  même  situation , on  fera  tourner 
le  miroir  CD  d’une  quantité  CFC'  moitié  de  l’angle 
S'FS  compris  entre  les  deux  positions  de  l’objet.  C’est 
d’après  ces  principes  que  l’octant  est  construit. 
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La  figure  i de  la  planche  56  représente  cet  iniiru 
ment.  BAC  est  un  demi-quart  de  cercle  dont  l’arc  BC 
est  divisé  en  90  parties.  Au  centre  A,  et  perpendicu- 
lairement au  plan  de  l’instrument , est  placé  uu  miroir 
plan  fixé  à l’alidade  AD  et  mobile  avec  elle  autour  du 
centre.  A quelque  distance  de  A est  placé  perpendicu- 
lairement et  d’une  manière  fixe  sur  le  côté  AB  un  petit 
miroir  plan  de  glace  dont  il  n’y  a qu’une  partie  qui  soit 
étamée , savoir,  1a  partie  inférieure  ; l’autre  partie  est 
transparente  et  sert  à voir  directement  l’horizon  auquel 
on  vise  à l’aide  d’une  pinnuleou  d’une  petite  lunelte 
qu’on  place  sur  le  côté  AC  , de  manière  que  son  axe 
réponde,  sur  le  miroir,  au  milieu  de  la  ligne  qni  sépare 
la  partie  étamée  de  la  partie  transparente.  La  position 
du  miroir  K et  celle  du  miroir  A doivent  être  telles, 
que  lorsque  l’alidade  AD  tombera  sur  le  rayon  AC,  qui 
va  au  point  zéro  de  la  graduation  de  l’arc  BC  , A soit 
parallèle  à K. 

Pour  prendre  la  hauteur  d’un  astre  avec  cet  instru- 
ment, il  faut  le  tenir  verticalement  et  viser  à l’aide  de 
la  lunette  au  terme  de  l’horizon  , puis  faire  descendre 
l'alidade  de  C vers  B jusqu’à  ce  qu’on  voie  arriver 
l’image  de  l’astre  sur  la  partie  étamée  du  petit  miroir  et 
qu’elle  se  place  sur  une  même  ligne  avec  l’horizon  vu 
par  la  partie  non  étamée;  alors  l’angle  CAD  parcouru 
par  l’alidade,  et  par  conséquent  par  le  miroir  D , est 
précisément  la  moitié  de  l’angle  de  hauteur  H AS  ; et 
comme  l’arc  BC  de  45°  est  divisé  en  90  parties,  qui  sont 
par  conséquent  d’un  demi-degré  chacune,  il  s’ensuit 
que  l’on  a immédiatement  le  nombre  de  degrés  de  la 
hauteur  HAS  par  celui  des  demi-degrés  de  CD. 

Cet  iustrument  a été  beaucoup  perfectionné  depuis 
Haliey. 

QUEUE  DU  DRAGON.  (Ast.)  Nom  Çue  l’on  donue 
au  nœud  descendant  de  la  lune  ; on  le  représente  par 
le  signe  TJ. 

QUINDÉCAGONE.  ( Géom .)  Polygone  de  quinze 
côtés  et  de  quinze  angles.  (P'oy.  Polygone.) 

L’angle  an  centre  d’un  quindécagone  régulier  étant 
de  14  degrés  , on  peut  inscrire  cette  figure  dans  un 
cercle  en  portant  le  côté  de  l’hexagone  et  celui  du  déca- 
gone dans  le  cercle,  de  manière  qu’ils  soient  des  cordes 
partant  d’un  même  point  delà  circonférence , car  1a 
différence  de  l’arc  de  l’hexagone  à celui  du  décagone  est 
précisément  un  arc  de  a4°« 

QUINTAL.  ( Mét .)  Poids  de  cent  livres  , dans  l’an- 
cien système  des  mesures  françaises.  Aujourd'hui  le 
quintal  métrique  vaut  cent  kilogrammes. 

QUINTILE.  {A st.)  L’aspect  quintile  est  la  position 
de  deux  planètes  distantes  l’une  de  l'autre  de  qa*  ou 
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d* u u cinquième  d’un  grand  cercle  de  la  sphère  céleste. 
{Poy.  Aspect.) 

QUINTUPLE.  ( Jrith .)  Se  dit  d’one  quantité  cinq  fois 


plus  grande  qu’uue  autre.  Ainsi  3o  est  quintuple  de  6. 

QUOTIENT.  ( Arith .)  Résultat  de  la  division  d’un 
nombre  par  un  autre.  ( Voy . Division.) 


R. 


RACINE.  (Alg.)  Base  d’une  puissance , ou  nombre 
qui  successivement  multiplié  par  lui-méme  produit  une 
puissance.  Si  Ay  par  exemple , multiplié  par  lui-méme 
un  cci tain  nombre  de  fois  produit  B,  A sera  la  racine 
de  B,  et  nommément  la  racine  seconde  dans  le  cas  de 
A X A = B;  la  racine  troisième  dans  le  cas  de  AXA 
X A = B , et  en  général  la  racine  dans  le  cas 

de  A1"  = B. 

On  désigne  une  racine  par  le  signe  \/  qu’on  nomme 
un  radical y en  mettant  à sa  partie  supérieure  le  nom- 
bre qui  indique  le  degré  de  la  racine  et  qu’on  nomme 
3 

Y exposant  ; par  exemple  \/B  désigne  la  racine  froi- 
sième  de  B.  Lorsqu’il  s’agit  de  racines  secondes  ou  car- 
rées , on  n’écrit  pas  l’exposant  qui  est  sous-entendu , 
de  sorte  que  \/b  signifie  racine  carrée  de  B. 

L'opération  par  laquelle  on  trouve  la  racine  d’une 
quantité  proposée  se  nomme  extraction  des  racines. 
(F’oy.  ce  mot.  Voy.  aussi,  pour  la  nature  des  racines 
en  général , Algèbre,  u8,  et  Imaginaire.) 

Racines  des  équations.  On  donne  encore  le  nom  de 
racines  aux  valeurs  des  quantités  inconnues  qni  entrent 
«fa»*  les  équations.  Par  exemple  l'équation 

x*  — 5x-|-6  = o 

admettant  les  valeurs  x=aetx  = 3,aet  3 sont  ses 
racines. 

Nous  avons  vu  (Équation,  16)  qu’une  équation  ad- 
met autant  de  racines  différentes  qu’il  y a d’unités  dans 
le  nombre  qui  marque  son  degré. 

On  divise  les  racines  des  équations  en  deux  classes , 
celle  des  racines  réelles  et  celle  des  racines  imaginai- 
res. I<es  racines  réelles  sont  commensurables  on  incom- 
mensurablesj dans  le  premier  cas,  on  peut  obtenir  leurs 
valeurs  par  la  méthode  dite  des  racines  commensura- 
bles ; dans  le  second  cas,  il  faut  avoir  recours  aux  mé- 
thodes d’approximation,  sauf  les  cas  très-peu  nombreux 
où  il  est  possible  d'avoir  directement  l'expression 
théorique  des  racines.  Nous  allons  indiquer  les  divers 
procédés  à l’aide  desquels  on  trouve  les  valeurs  des 
raciues  d’nnc  équation. 

i.  Racines  coxuensuradles.  Dans  toute  équation  à 
une  seule  inconnue,  le  terme  absolu,  c’est-à-dire  celui  qui 
ne  contient  pas  l'inconnne,  étant  égal  au  produit  de  tou- 
tes les  racines  (voy.  Équation,  17), est  exactement  divi- 
sible par  chaconc  de  ces  racines.  Ainsi . lorsqu’une  ou 
Tous  11. 


plusieurs  de  ces  racines  sont  des  nombres  entiers  , on 
pourra  toujours  obtenir  leurs  valeurs  en  cherchant, 
parmi  tous  les  diviseurs  exacts  du  terme  absolu  , quels 
sont  ceux  qui  satisfont  à l’équation.  Dans  l’équation  ci- 
dessus 

x»  — 5x  4-6  — 0 

le  terme  absolu  6 a pour  diviseurs  i,  3,  3,  6,  et  il  est 
facile  de  voir,  en  substituant  successivement  chacun 
de  ces  nombres  à la  place  de  x,  soit  avec  le  signe  -J-» 
soit  avec  le  signe  — , que  les  deux  diviseurs  -f-  3 et 
4“  3 sont  les  racines  de  cette  opération. 

Lorsque  le  terme  absolu  contient  un  très-grand  nom- 
bre de  diviseurs , ces  substitutions  entraînent  des  cal- 
culs prolixes  qu’on  abrège,  d’abord  en  n’essayant  que 
ceux  des  diviseurs  qui  se  trouvent  compris  entre  les  li- 
mites des  racines,  et  ensuite  en  faisant  usage,  au  lieu 
des  substitutions  successives  , d’un  procédé  dont  nous 
allons  faire  connaître  les  principes. 

3.  Soit  l’équation  générale 

x"  -f-  Ax"*-‘  4-  Bx*-»  4-  etc. . . 4-  Px3  4-  Qx* 
4-  Rx  4-  S =s  o. 

a étant  un  nombre  entier  positif  ou  négatif,  s’il  est  une 
raciue  de  cette  équation , en  le  substituaut  à la  place 
de  x , on  doit  avoir 

ar  4“  A a*"—»  4*  B a"»-1  -f”  etc...  4“  4“  Qa* 

4”  Ru  4-  S = o. 

D’où,  en  divisant  le  tout  par  a et  transposant 

? — — A"-1 — Aa»— »— Ba*"-3  etc. . . .— Pa‘— Qa— R 
a 


Transposant  R dans  le  premier  membre,  et  divisant  de 
nouveau  le  tout  par  a , il  vient 


et  comme  le  second  membre  est  nécessairement  un 
nombre  entier,  le  premier  l’est  aussi.  Transposant  Q 
dans  le  premier  membre  et  divisant  encore  le  tout 
par  a , nous  aurons 
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cl  le  premier  memore  sera  encore  un  nombre  entier. 
Continuant  de  la  même  mauière,  c’est-à-dire  transpo- 
sant successivement  tous  les  termes  du  second  membre 
dans  le  premier,  et  divisant  par  a après  chaque  trans- 
position, le  résultat  de  la  (//*—  i)  ‘^division  sera  de 
la  forme 


a 


et  celui  de  la  deviendra 


a 


Cette  dernière  égalité  nous  indique  la  dernière  condi- 
tion à laquelle  il  faut  que  a »at»*ft<««  pour  qu’il  soit 
racine  de  l’équation. 

Ainsi  en  remarquant  que  toutes  les  divisions  doivent 
pouvoir  s’effectuer  exactement,  si  a est  une  racine  de 
l’équation,  on  peut  en  conclure  cette  règle  générale. 

3.  Pour  reconnaître  si  un  diviseur  a du  dernier  terme 
d’une  équation  est  racine  de  cette  équation  , il  faut , 
après  avoir  divisé  le  dernier  terme  par  ce  nombre , 
ajouter  au  quotient  le  coefficient  de  x,  dis  iscr  ensnitc 
la  somme  par  a,  ajouter  au  nouveau  quotient  qui  doit 
être  un  nombre  entier  le  coefficient  de  x*  et  diviser  la 
nouvelle  somme  para;  ajouter  encore  à ce  dernier 
quotient  le  coefficient  de  x3  et  diviser  la  somme  par 
a , etc. , etc.  Continuer  ainsi  jusqu’au  coefficient  de 
x"*—»  qui,  étant  ajoute  au  dernier  quotient,  doit  pro- 
duire une  somme  , laquelle  divisée  par  a doit  donner 
— i pour  quotient.  Tout  uombic  qui  satisfera  à ces 
condilious  réunies,  c’est-à-dire  qui  donnera  à chaque 
division  un  quolicut  entier,  sera  raciue  de  l’équation, 
et  ceux  qui  manqueront  à une  seule  de  ces  conditions 
ne  pourront  être  des  racines. 

4.  Dans  l’uppliration  de  cette  méthode  il  faut  remar- 
quer que  lorsqu’il  manque  des  termes  à l’cqualion  sur 
laquelle  ou  opère,  il  faut  les  remplacer  en  leur  don- 
nant zéro  pour  coefficient. 

5.  Prenons  pour  exemple  l’équation 

x3  — 4x*  — 1 ix  3o  = o. 

Les  diviseurs  de  3o  étant  1,  a,  3,5,6,  10,  i5,  3o,onles 
écrira  sur  une  même  ligne  horizontale  tant  avec  le  signe 
-f*  qu’avec  le  siguc  — , puis  au-dessous  de  ces  divi- 
seurs on  écrira  les  quoliens  du  dernier  terme  3o,  divisé 
par  chacun  d’eux  , ainsi  qu’il  suit  : 


RA 

33  15  10  6 5 3 2 1-  1-  2—  3-  5—  G-10-13— 30 
1 2 3 5 0 10  15  30-30—13—10-  0—  5-  3—  2-  1 

On  ajoutera  ensuite  à chacun  de  ces  quoliens  le  co<  ifi- 
cienl  — 1 1 de  x , ce  qui  formera  une  troisième  I gne 

—10  -9-  8-0-5—  1+  A+10-M-26 -21—17-10 -14-13-12 
dont  on  divisera  chaque  nombre  par  le  diviseur  auqu  I 
il  correspond  ; ces  divisions  forment  cette  ligue  de  quo- 
tiens 

• • a— 1—1  »+2  • *+13+7  • • • • ■ 

dans  laquelle  on  n’écrira  que  les  quoliens  entiers,  tous 
les  autres  devant  être  abandouués.  Enfin  , on  ajoutera 
à ces  quotiens  le  coefficient  — 4 de  x%  1 ce  qui  formera 
une  cinquième  ligne 

• ■ b— 5— 5 •—  2 » •+  •+  3 • a • b • 

dout  on  divisera  tous  les  nombres  par  les  diviseurs 
corrcspondans , en  abandonnant  de  nouveau  ceux 
qui  ne  peuvent  être  divisés  exactement;  ces  derniers 
quotiens 

• » • •— 1 »—  1 » B B—  1 B IBB» 

nous  apprennent  que  les  racines  de  l'équation  sont  — 3, 
-f-  1 et  5. 

G.  On  peut  toujours  se  dispenser  de  faire  entrer  les 
diviseurs -f-  1 et  — 1 dans  le  calcul  général,  car  leur 
substitution  à la  place  de  x dans  l'équation  réduisant 
le  premier  membre  à la  suite  des  coefficicns,  il  suffit 
d’une  simple  addition  pour  s’assurer  directement  si  ces 
deux  nombres  sont  racines  de  l’équation.  Dans  l’équa- 
tion que  nous  venons  de  traiter,  en  faisant  x = i,  il 
vient 

1 — n -f  3o±=  16 
et,  en  faisant  X ==  — 1 , 

— 1 — 4i-f-ïi-f-3o=36, 

d’où  l’on  voit  immédiatement  que  ni  l’un  ni  l'autre  de 
ces  nombres  ne  satisfait  à l’équation. 

•j.  Traitons  maintenant  l’équation 

x * -f-  5x3  — 3x*  — 35x  — *38  = 0; 
la  substitution  de  -f- 1 et  de  — 1 à la  place  do  x donne 
, + 5__3—  35  — u8  = — 57 
1 — 5 — 3-|- 35  — 28  = 0; 

d’où  l’on  voit  que  — 1 est  une  racine.  Mais  alors  au  lieu 
d'appliquer  lamélhodeà  l'équation  proposée, il  devieut 
plus  simple  de  l’abaisser  d’un  degré,  au  moyen  de  la 
racine  connue;  car  puisque  x = — i,x  4“  1 un 
diviseur  de  cette  équatiou,  et  en  opérant  la  division,  00 
aura  pour  quotient  l’équation  du  troisième  degré  qui 
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contieut  les  trois  autres  racines  Je  la  proposée.  Ce  quo- 
tient donne 

• x3  + 4*1  — 7-r  — 28  = o. 

Essayant  d’abord  -f-  i et  — i , on  trouve 

, -f  4 — 7 — a8  = — 3o 

— i + 4 + 7 — n8  = — 1 8 

donc  aucun  de  ces  nombres  n’est  racine.  Or,  les  autres 
diviseurs  de  28  étant  2,4,7»  *4»  '-*8  , on  exécutera 
les  calculs  dont  voici  le  t iblcau  : 

28,  14,  7,  4»  — 4, — 7, — >4. — 28 

— 4.—  7 — «4.+i4.+  7.+  4.+  »>+  1 

— 8, — 9, — ii, — 14,+ai,  + 7,  o,—  3, — 5, — 6 

»,  »,  »,  »,  »,  »,  o,  »,  »,  * 

»,  »,  »,  »,  »,  »,+  4.  *»  8,  8 

»,  »,  »,  »,  »,  »,—  1,  »,  »,  » 

Il  en  résulte  qu’il  n’existe  qu’une  seule  raciuc  commen- 
surablc  x = — 4*  Nous  devons  faire  remarquer  en  pas- 
sant qu’on  doit  toujours  considérer  o comme  un  nombre 
dont  le  quotient  entier  est  0,  quel  que  soit  le  diviseur. 

Connaissant  la  racine  • — 4 > fi‘  l*on  divise  l’équation 
du  troisième  degré  par  x + 4 , on  obtiendra  l’cquation 
du  second  degré  qui  renferme  les  deux  autres  racines 
de  la  proposée  ; cette  équation  est 

x*  — 7 = 0 

dont  les  racines  sont  x = + Y/7  et  x = — Y/7  » ainsi 
les  4 racines  de  la  proposée  sont  x = — 1,  X ss  — 4» 
x sa  + Y/7,  x = — Vl  cl  cellc  équatiou  est  la  même 
chose  que  le  produit 

(J'+'X-r+4)  !I+V'7)  (*— Vl)  = ° 

8.  Pour  appliquer  la  méthode  des  racines  commen- 
surablesàtoute  équation  proposée,  il  faut  préalablement 
la  ramener  à la  forme 

x1”  + Ax"-'  + Bx*"— 3 + etc  . . . + Rr  + S = o 

dans  laquelle  la  plus  haute  puissance  xm  a l’unité  pour 
coefficient , et  tous  les  autres  cocfficicns  A,  B,  C,  etc.  , 
sont  des  nombres  entiers,  y compris  zéro;  car,  sous  cellc 
forme , les  racines  commcnsurables  de  l’cqualion  ne 
peuvent  être  que  des  nombres  entiers.  En  effet,  s’il  exi- 
stait une  fraction  ^ qui  put  être  racine  de  cette  équa- 
tion , en  la  substituant  à la  place  de  xy  on  aurait 
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posant  dans  le  second  membre,  à l’exception  du  pre- 
mier terme , on  obtiendrait 

a" 

-y  = — A a"-'  — Brt’"— » — etc...  — Ra  — S 

a r am 

et  comme  ^ est  une  fraction  et  que  par  conséquent 

est  aussi  une  fraction,  le  second  membre  de  celte  égalité 
devrait  être  également  une  fraction,  ce  qui  est  impossi- 
ble, si  les  coefficiens  A,  B,  C,  etc.  , sont  des  nombres 
entiers. 

9.  Il  s’agit  donc  de  ramener  toute  équation,  à cocffi- 
cicns fractionnaires,  à la  forme  en  question  , ce  qui  ne 
présente  aucune  difficulté.  Soit,  pour  fixer  les  idées,  l’é- 
quation du  4*  degré 

l **+5*,+f*,  + ' *+ï  =»• 

On  divisera  d’abord  toute  l’équation  par  le  coefficient 
de  x4,  ce  qui  la  ramènera  à la  forme 


puis  en  réduisant  toutes  1rs  fractions  au  même  déno- 
minateur, on  obtiendra 

cbfbk  . cbdhk  gbd/k  bblfh 

xi+âd/ax +^ikx +iÿûx  +Tdju  = °’ 

ou  , simplement  (a) 

x4  + - x5  + ^ x*  + - x + — =0. 

1 ni  ni  m ni 

Prenant  maintenant  une  nouvelle  inconnue  y et  faisant 

x = — , on  trouvera,  en  substituant , 


wi4 


1 t 


+ “ = 0 


a*  » 

ü + A Ï^Z T + B + ‘ 


+ R 7 -+Si*r0. 


Ainsi,  multipliant  tons  les  termes  par  £*— * et  les  trans- 


puis, en  divisant  le  tout  par  ni* 

. p.m 4 . , q.m*  . , r.m*  , s. ni* 

Y*  + r -,  Y*  + 7 Y + y + = O 

J ~ m.m*  J lïi.m*  J • m.Jir  • ni 

équation  dont  tous  les  coefficiens  sont  visiblement  des 
nombres  entiers  , et  qni  donne,  en  retranchant  les  fac- 
teurs communs  (b) 

y*  + py  + + r.mty  + s.m*  = o 

chacune  des  racines  de  cctle  dernière,  divisée  par  m, 
donnera  une  des  racines  de  la  proposée. 

10.  En  examinant  l'équation  (a)  et  sa  transformée  (6), 
on  voit  qu’on  peut  immédiatement  passer  dé  l’une  à 
l’autre  en  multipliant  le  fécond  ici  me  de  (a)  par  le  dé- 
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Dominateur  commun  m , le  troisième  par  #»',  le  qua- 
trième par  m3  et  le  cinquième  par  m4;  d’où  l’on  peut 
conclure  cette  règle  générale. 

Après  avoir  fait  disparaître  le  coefficient  du  premier 
terme  et  réduit  tous  les  autres  coefficiens  au  même  dé- 
nominateur t on  multipliera  chaque  terme  parce  déno- 
minateur commun  élevé  à une  puissance  dont  C expo- 
sant est  le  nombre  des  termes  précédons , puis  on  chan- 
gera x en  y y et  les  racines  de  réquation  en  y divisées  par 
lë  dénominateur  commun  seront  celles  de  la  proposée. 
i r . Appliquons  cette  règle  ù l’équation 

3x*  — 2 •jx*  — qx  2 = o , 

divisant  tout  par  3 et  réduisant  ensuite  au  même  dé- 
nominateur, il  vient 


mite  supérieure  des  racine*  positives  , car  sa  substitu- 
tion donnant  pour  résultat  un  nombre  positif,  et  la 
substitution  de  tout  autre  nombre  plus  grand  donnant , 
à plus  forte  raison,  un  résultat  positif,  il  ne  peut  y 
avoir  aucune  racine  positive  qui  le  surpasse.  Or,  pour 
trouver  un  nombre  capable  de  rendre  le  premier  trrme 
d’une  équation  plus  grand  que  1a  somme  de  tous  le* 
autres  , prenons  le  cas  le  plus  défavorable  , celui  où 
tous  les  termes  à partir  du  second  sont  négatifs , 
comme 

x*  — A jt*'--1 — Bx"-*  — etc. . . — Qx*  — Rx  — S =o, 

et  cherchons  quel  est  le  nombre  qui,  mis  à la  place  de  x, 
peut  donner 

x*>  Ax"*-'  -j-Bx*"— » -f-etc. . . -f  Qx*-f  Rx — S. 


JC*  — ? x5  +•  — x*  — ^ x 4-£  = o 
b ' 6 6*6 

multipliant  le  second  terme  par  6,  le  troisième  par  36, 
le  quatrième  par  ai6  , et  le  cinquième  par  1096,  ou  , 
ce  qui  revient  au  même  et  ce  qui  est  plus  simple  , re- 
tranchant le  dénominateur  commun  6,  et  multipliant  le 
second  terme  par  1 , le  troisième  par  6,  le  quatrième 
par  36  et  le  cinquième  par  216,  la  transformée  en  .y 
sera 

y 4 — iy*  4“  *4  y • — 5o4r  4“  8<>4  = o 

Pour  traiter  cette  dernière  par  la  méüiode  des  racines 
commensurables,  substituons  d’abord  4*  * et  — 1 , ce 
qui  donne 

1 _7  4-84  _5o4-f  864  = 438 

t 4- 7 4-844-5044-864  = 1460 

Ainsi  ui  4*  1 1 ni  — 1 ne  sont  racines  de  cette  équa- 
tion. Les  autres  diviseurs  de  864  étant  a , 3 , 4»  6,  8, 
iu,  16, 18,  04,  3a,  36,  48,  54,  7a,  96,  108,  i44i  »i6, 
a88,  43a,  864 , pour  éviter  les  calculs  inutiles  il  fout 
y n’essayer  que  ceux  de  ces  nombres  qui  ne  dépassent  pas 
les  limites  des  racines  tant  positives  que  négatives; 
limites  que  nous  allons  apprendre  à déterminer. 

ta.  On  nomme  limite  supérieure  des  racines  positives 
d’une  équation  tout  nombre  positif  qui  surpasse  la  plus 
grande  des  raciues  positives  de  cette  équation,  comme 
aussi  ou  nomme  limite  supérieure  des  racines  négatives 
tout  nombre  qui  surpasse  la  plus  grande  des  racines  né- 
gatives. Une  limite  supérieure  est  donc  susceptible  d’une 
infinité  de  valeurs,  et  la  question  est  de  trouver  la  plus 
petite  possible  de  ces  valeurs. 

11  est  d’abord  évident  que  tout  nombre  qui , mis  à la 
place  de  x dans  une  équation,  rend  son  premier  terme 
plus  grand  que  la  somme  de  tous  les  autres  , est  une  li- 


Si nous  désignons  par  M le  plus  grand  de  tous  les  coef- 
ficiens , il  est  visible  que  tout  nombre  substitué  à x , 
qui  pourrait  satisfaire  à l'inégalité  (/) 

x">Mx*"“*4- Mx"->  4- etc...  4-Mx*  4-  Mx 4-  M 

satisferait,  à plus  forte  raison,  à l’inégalité  proposée  : 
ainsi  occupons-nous  d’abord  de  cette  dernière. 

Les  termes  du  second  membre  de  l'inégalité  ( t ) for- 
ment une  progression  géométrique  dont  M peut  être 
considéré  comme  le  premier  terme  , x le  rapport  et 
m le  nombre  des  termes  ; on  a donc,  pour  leur  somme 
[yqy.  Prog.  géom.  , 7),  l’expression 

M(x*  — 1) 
x — 1 * 


Pt  par  conséquent  l'inégalité  (/)  peut  être  mise  sous  U 
forme 


xm  > M . 


x*  — 1 
x — 1 


Si  nous  foisons  x = M , le  premier  membre  devient 
et  le  second 


M 


Mm — 1 M"»+‘ — 1 

m=T’  nu  M-r 


quantité  plus  grande  que  M"*,  car  en  effectuant  la  di- 
vision , on  trouve 


M"4-i , 

-y1-_|  = M-4-M—  14-M— *4-etc... 

Mais  en  faisant  x = M 4“  1 > cc  second  membre  devient 

et  comme  le  premier  est  alors  (M  4*  O"*  , on  a évidem- 
ment 

(M4-  »)"  >(M 4- 1)"* *—  1. 
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Ainsi,  M -f-  i,  ou  le  pins  grand  coefficient  négatif 
augmenté  de  l’unité,  substitué  à la  place  de  x , rend  le 
premier  terme  de  l’équation  plus  grand  que  la  somme 
de  tous  les  autres  j ce  plus  grand  coefficient  ainsi  aug- 
menté est  donc  une  limite  supérieure  des  racines  positi- 
ves de  réquation. 

i3.  Comme  il  est  rare  qu’une  équation  ne  renferme 
pas  quelques  termes  positifs  autres  que  le  premier,  la 
limite  que  nous  venons  de  trouver  est  ordinairement 
beaucoup  trop  grande,  et  l'on  doit  s’attacher  à la  dimi- 
nuer le  plus  possible.  Soit 

x~-f  Àx"*- «-J- etc . . . — 

— etc. . . — Qx — S=o 

une  équation  dont  les  premiers  termes  sont  positifs,  et 
dont  le  premier  des  termes  négatifs  Mx"~"  est  celui  du 
rang  n-f-t  $ supposons  que  tous  les  autres  termes  sont 
négatifs,  et  de  plus  qu’ils  aient  tous  le  plus  grand  coeffi- 
cient M , alors  tout  nombre  qui  mis  pour  x rendra 

x*"  > Mx—" -|-  etc . . . -f-  Mx  -f  M 

rendra  à plus  forte  raison  xm  plus  grand  que  la  somme 
de  tous  les  autres  termes  de  la  proposée.  Nous  pouvons 
donner  à cette  inégalité  la  forme 


tn  prenant  la  somme  des  termes  de  son  second  membre. 
Or,  en  posant 

x«  = M , d’où  x = y/M  = M' 

M'  substitué  à la  place  de  x ne  peut  satisfaire  à l’inéga- 
lité, mais  M'+i  y satisfait,  car  le  premier  membre 
devient  (M'-j-i)"*  ou  (v/M-j-iJ*1,  tandis  que  le  second 
devient 

(M'4- !>—"+»  — i 

M ~ àf-f-7-,  = M'—  [(“’+*)— ■+*-•] 

ce  qu’on  peut  mettre  sous  la  forme 

(m'T-, 

quantité  évidemment  pim  petite  que  (M'+i)". 

m 

Donc  y"  M-f"1  , cest-ù-dire  la  racine  du  plus  grand 
coefficient  négatif  \ du  degré  marqué  par  le  nombre  des 
termes  qui  précèdent  le  premier  terme  négatif  p est , en 
t augmentant  de  l’unité,  une  limite  supérieure  des  ra- 
cines positives  de  r équation. 

Lorsque  le  second  terme  de  l’équation  est  négatif,  il 
faut  faire  n = i , et  l’on  retombe  sur  la  limite  obtenue 

précédemment.  On  prend  toujours  pour  \/M.  le  nombre 
culier  le  plus  près  de  la  racine. 


>4-  Quant  aux  limites  supérieures  des  racines  négati- 
ves, comme  on  rend  négatives  les  racines  positives  d’une 
équation  et  vice  versa,  en  y substituant  — x k la  place 
de  x , il  faut , après  avoir  fait  celte  substitution  dans 
toute  équation  proposée,  déterminer,  par  les  moyens 
que  nous  venons  d’exposer,  la  limite  supérieure  e* 
dues  positives  de  la  transformée  ; cette  limite  prise  avec 
le  signe  — sera  une  limite  des  racines  négatives  de  la 
proposée. 

i5.  Appliquons  cette  théorie  à l’équation  du  n°  1 1. 

y*  — — 5©4r  4*  864  = o. 

Le  second  terme  étant  négatif,  la  limite  supérieure  des 
racines  positives  est  le  plus  grand  coefficient  négatif  5o4 
augmenté  de  l’unité  , de  sorte  que  nous  sommes  forcés 
ici  d’essayer  tous  les  diviseurs  plus  petits  que  5o5,  c’est, 
à-dire  tous  las  diviseurs  de  864  moins  un  seul,  864  loî- 
même.  Substituant  — y à y , la  proposée  devient 

y + 7^  -f  84r*  4-  5o47-f  864  =0, 

équation  qui  n’a  aucun  terme  négatif,  et  dont  par  con- 
séquent la  limite  des  racines  positives  est  zéro,  car  en  y 
substituant  zéro  ou  tout  autre  nombre  plus  grand  à la 
place  de  y,  on  obtient  toujours  un  résultat  positif,  ce 
qui  indique  qu’il  n’v  a pas  de  racines  positives , et  par 
conséquent  que  la  proposée  u’a  pas  de  racines  négatives. 
D’après  U règle  de  Descartes  (,voy.  Sigwe)  , l’inspec- 
tion seule  de  la  variation  des  signes  4-  et  — 1 dans  les 
termes  de  la  proposée  suffirait  pour  faire  reconnaître 
l’absence  des  racines  négatives.  Ces  considérations  ré- 
duisent à ao  le  nombre  des  diviseurs  qu’il  faut  essayer, 
mais  ce  nombre  est  encore  assez  grand  pour  faire  dési- 
rer un  procédé  d’exclusion  à l’aide  duquel  on  puisse  le 
diminuer.  Ea  voici  uu  tiès  simple  dû  à Newton. 

Substituez  successivement  4-  l et  — 1 h la  place 
de  x dans  la  proposée  , ce  qui  vous  donnera  deux  ré- 
sultats. Nous  les  désignerons,  le  premier  par  P et  le  se- 
cond par  Q. 

Tout  diviseur  qui , diminué  de  C unité,  ne  divise  pas 
P et  qui , augmenté  de  f unité,  ne  divise  pas  Q,  ne  peut- 
être  racine  de  l'équation. 

Si  la  réciproque  de  cette  proposition  était  vraie,  c’est- 
à-dire  si  tout  diviseur  qui  satisfait  à ces  conditions  était 
par  cela  seul  une  racine , on  aurait  un  procédé  aussi 
prompt  que  simple  pour  reconnaître  les  racines  corn- 
mensurahles  ; mais  il  n’en  est  pas  ainsi , et  tout  ce  que 
l’on  peut  demander  à cette  règle,  c’est  de  faire  connaître 
les  diviseurs  qui  ne  peuvent  être  des  racines  ; il  faut 
ensuite  soumettre  les  autres  à la  méthode  indiquée. 

Cette  règle  est  fondée  sur  ce  que  a,  étant  une  racine 
de  l’équation  générale 

xm  Àx—*  4“  Bar**-»  4“  etc. . . 4“  R*  4“  S = 0 
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sou  premier  membre  est  exactement  divisible  psr  x— a, 
cc^j’ii  demie  l'idciilité 

+ \xm~'  + Bx”’-'  etc...  + Rx+S 

— (x—a)  (x— >+  Ax™-1  + elc"  + *') 

A', B',  elc. , étantdcs  nombres  entiers.  Or,  comme  cette 
identité  est  indépendante ^le  toute  valeur  particulière  de 

x,  si  l'on  y fait  x = 1 , on  doit  avoir  encore 
,^-\-)-B+ctc. . .+R+S  = (i— a)  (i+A'+elc-.+S') 
d'où 


et  comme  X *e  * , et  \ tout  deux  raciues  de  l'é- 
(>  6 o 

quation  proposée  en  X. 

Pour  obtenir  les  autres  racines,  divisons  l'équation  en 
y p ;i r_î  — 3 , et  ensuite  par  y — 4*  ou  immédiatement 
par  Cr-3)(/— 4)  = )*  — or  + ''»;on  obtient  l’é- 
quation 

y + 71  = o 

qui  fournit  les  deux  racines  imaginaires^-  =+ V— 7*t 

y — y -u.  t,es  quatre  racines  de  la  proposée  en  x 

sont  donc  defini  ihfCinoiit 


i+A+B-f-  etc. . .-fft-fS  __  % _ty+  cl c ...  + S\ 
i — a 

Ainsi , puisque  le  second  membre  de  cette  égalité  est 
un  nombre  entier,  il  doit  en  être  autant  du  premier,  et 
I 4.  A + B etc. . . + R + S doit  être  exactement 
divisible  par  i — a ou  par  a — I , en  changeant  1rs 
signes. 

Eu  substituant  — i à la  place  de  x,  on  verrait  de 
même  que  le  résultat  est  exactement  divisible  par  — i 
a , ou  para  -f- 1 ; d’où  il  résulte  la  règle  précédente. 

16.  Nous  avons  vu  (ai)  que  la  substitution  de  i 
dans  l’équation  qui  nous  occupe  donne  pour  résultat 
438  , et  que  celle  de  — i donne  14G0,  le  premier  étant 
le  plus  petit  ; nous  nous  eu  servirons  d’abord  et  nous 
le  diviserons  successivement  par  a—  1,  3 — ii  4 — > 1 
U — 1 , etc. . . jusqu’à  ai6  — 1 seulement  ; car  il  est 
évident  que  les  autres  diviseurs  de  86J,  savoir,  u88 
et  43a,  se  trouvent  tout  nalorcllemeiil  ciclus.  En  opé- 
rant ces  divisions,  on  trouve  que  les  seuls  nombres  a — 1 , 

3 1 et  4 — 1 divisent  exactement  438  ; ainsi  tous  les 

diviseurs  autres  que  a , 3 et  4 «c  trouvent  déjà  exclus  : 
mais  ceux  qui  nous  restent  doivent  encore  , eu  les  aug- 
mentant de  l’unité  , diviser  exactement  1460  ; opérant 
donc  ces  divisions  et  rejetant  les  nombres  qui  ne  don- 
nent pas  des  quotient  exacts  , il  ne  nous  reste  définiti- 
vement que  les  facteurs  3 et  4 auxquels  il  faut  appli- 
quer la  méthode  indiquée  II0  3.  Voici  le  calcul  : 

+ 3,  + 4 


X—  î,  X = a.  x = +V—  — V -l- 

1 O 

il.  On  peut  immédiatement  appliquer  les  méthodes 
précédentes  aux  équations  de  la  forme 

Pj-»  .j.  Qx"-'  -f  Rx”->  + de.  • • Ux  + V =-  o 

lorsque  P,  Q . R,  etc.  sont  des  nombres  oolieri , sans 
avilir  bçsoiu  de  faire  disparaître  le  meffi  sent  P du  pre- 
mier terme  Px“  ; il  faut  seulement  observer  que  dans 
l'opération  sur  les  diviseurs  de  V.  le  de  nier  résultat 
qui  indique  qu'un  diviseur  est  nciuc , doit  être  — P 
au  lieu  de  — 1.  En  effet,  repr.  uonsles  transformât!#»» 
du  11e  4 , en  1rs  effectuant  pour  mieux  fixer  les  idées 
sur  l'équation  du  quauième  degré, 

Pxf  4-  Qx>  + R-r’  + Sx  +sT  =5  o.; 

a étant  une  racine  entière  de  cette  équation , nnus 
avons 

j pa*  — Q«J  — Ra*  — Sa  ; 

ainsi  divisant  successivement  par  a et  fa, tant  passer  dans 
le  premier  membre  après  iliaque  division  le  coeffi- 
cient qui  devient  isolé,  nous  aurons  la  suite  d’opéra- 
lions 

Tr._  pa!  _ Qn*  — Ra  — S 


-=  _ Pa*  — Qa  — R 


+ 188,  + aiG 
■—  at6,  — -j88 
— 7».  “ 7» 
+ >u,  + n 
+ 4>  + 3 

-3,-4 

x,  — 1 


a 


Q 


P, 


3 et  4 sont  donc  tous  deux  racines  de  l’équation  en  y, 


18.  Prenons  pour  exemple  l’équation 
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l’équation , et  qu'on  a ainsi  pour  la  Limite  des  racines 


dont  le  dernier  terme  3o  a pour  diviseurs  i,  a,  3,  5,  6, 
io,  i5,  3o.  La  substitution  de  i et  de  i donne 
d’abord 

i 2 — 68  + 97  + 7 — 3o  = 1 8 
la  + 68  + 67  — 7 — 3o  = »4o 

puis,  en  appliquant  la  règle  du  n® i5,  on  trouve  que  les 
facteurs  à essayer  se  réduisent  à 3 , — a.  Voici  le 
calcul  : 

+ 3,  - a 

— 10,  -f  i5 

— 3,  — j—  aa 

— 1,  — 11 
+ 96»  + 86 
+ 3a,  + 43 

— 36,  — xii 

— îa,  » 

l’équation  proposée  n’a  donc  qu’une  seule  racine  entière 
qui  est  4-  3.  Eu  la  divisant  par  x — 3 , on  obtient  l’é- 
quation 

ia  x3  — 3a  x*  x-f-  10  =0 

qui  renferme  les  trois  autres  racines  de  la  proposée. 

Cette  dernière  pouvant  encore  contenir  des  racines 
commensurablcs,  non  plus  entières,  mais  fractionnaires, 

on  fera  disparaître  le  coefficient  la  en  posant  x = y-, 
et  l’on  obtiendra  une  transformée  en  y, 

y*  — 3a  x*  4-  1a  x 4-  i44o  = o 

qui,  étant  traitée  comme  ci-dessus,  fournira  les  racines 
y =3  8,  y =3  3o  tty  = 6 , d’où  l’on  conclura  que  les 
racines  de  la  proposée  sont , 


.8  3o  6 , 

3,  — . — et  — ou  3, 


19.  Si  une  équation  proposée  renfermait  des  racines 
entières  égales,  les  méthodes  que  nous  venons  d'ex- 
poser ne  feraient  trouver  qu’une  seule  de  ces  racines, 
et  ce  n’est  qu'en  abaissant  le  degré  de  l’équation  parla 
division  , lorsque  cette  racine  serait  connue , qu’on 
pourrait,  en  opérant  de  nouveau  sur  l’équation  réduite, 
trouver  une  autre  de  ccs  racines  égales,  et  ainsi  de 
suite.  Soit  par  exemple,  l’équation 

x5 — 19 x3  — 34 x*  4“  ii*  + 4o=jo. 

Les  facteurs  de  40  sont  1 , o , 4 » 5 , 8 , 10 , 00  et  40  ; 
mais  comme  le  second  terme  manque , on  doit  observer 
que  le  premier  terme  uégatif  n'est  que  le  troisième  de 


positives  \/34  4“  1 ou  7>  cl  pour  celle  des  racines  rié- 
s 

galivcs  — Y/>9  — 1 , où  — 6,  U suffit  donc  d’essayer 
les  facteurs  2 , 4 « 5 et  — 0 , — 4»  — Les  calculs 
effectués,  en  observant  de  tenir  compte  du  coeffich  ut  o 
de  x4,  on  trouve  une  seule  racine  4“ 

Divisant  l’équaiiou  proposée  par  x — 2,  il  vient 
x4  -j-  x3  — Sx1  — *24  x — 10  = o 

équation  qui  fournit  encore,  par  l’application  des  mêmes 
procédés,  une  racine  x = a.  Divisant  de  nouveau  par 
x 4“  * j on  trouve 

x3  4-  x*  — 7 x — 10  = 0 

qui  fournit  également  une  racine  x = 3.  Enfin,  une 
troisième  division  par  x — 2 donne  l’équation 
x*  — x — 5 ==  0 

qui  n’a  plus  de  racines  commcnsurables.  En  la  résolvant 
par  la  méthode  du  second  degré  (t»qy.  Quadratique)  , 
on  obtient  enfin  les  5 racines  de  la  proposée,  et  l’on 
voit  que  celle  équation  est  identique  avec 

(x — 2)  (x— 2)  (x— a)  (ax—  1 -{“N/2 1 ) « — V2 1 >=°* 

Les  racines  égales  commensurablcs  s’obtiennent  tou- 
jours sans  difficulté  en  opérant  comme  nous  venons 
de  le  faire;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi  des  racines  égales 
incommensurables,  dont  la  présence  dans  une  équation 
complique  les  difficultés  de  la  recherche  des  autres  ra- 
cines incommensurables.  Nous  allons  indiquer  la  théorie 
des  racines  égales  , en  générai. 

20.  Racines  égalés.  Si  nous  désignons  par  X = o , 
une  équation  d’un  degré  quelconque  et  que  a soit  une 
de  ses  racines , nous  savons  que  X doit  être  exactement 
divisible  par  le  binôme  x — n.  De  plus,  en  désignant 
parX'  le  quotient  de  celle  division  nous  savons  encore 
que  si  la  racine  a se  rencontre  deux  fois  dans  l'équa- 
tion X = o , x — a derra  diviser  exactement  X', 
et  qu’en  désignant  le  quotieilt  de  cette  demièfc  divi- 
sion par  X" , X*  sera  exactement  divisible  par  x — a , 
si  a est  trois  fois  racine  dans  X=  o,  et  ainsi  de  suite. 

Ainsi,  dans  le  cas  d’une  racine  double , les  deux  équa- 
tions 

X = o,Xf  o 

doivent  subsister  en  même  temps,  c’est-à-dire  être  sa- 
tisfaites par  une  même  valeur  de  x,  tandis  que  si  X 
n’a  pas  de  facteur  double,  il  e t impossible  d’avoir  en 
même  temps  X = o et  X’  = o.  De  même  , si  X a un 
facteur  triple  , les  trois  équations 

X = 0,  X’  =0,  X”  = 0 
doivent  subsister  en  même  temps. 
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Ceci  pose,  examinons  la  forme  du  quotient  X',  qu’on 
obtient  en  divisant  X par  le  binôme  x — a , et,  pour 
cela  , posons 

X = xm  4 Àx"— Bx*— • -f-etc. . . 4Qx»-fRx-{-S. 

En  opérant  la  division  jusqu’à  ce  que  Ton  trouve  un 
reste  qui  ne  contienne  plus  x,  ce  reste  qui  est 

am  A a”—1  4 Ba"*->4  etc.  . . 4*  Q«  4*  + S , 

ou  ce  que  devieutX  lorsqu'on  y met  a à la  place  dex, 
sc  réduit  évidemment  à iéro  lorsque  a est  racine  de  X ; 
mais  uous  n’avons  à considérer  ici  que  le  quotient  dont 
les  termes  sont  : 

xm-i 

+ (A+a)*— ■ 

4*  (B-f  Àa-j-**)  x"*-5 
-f-  (C-f-Ba-f-Aa*-f-«3)  x*"— 4 
-f-  (D4C<14®a*-|“Aa34‘<*4)  xm~^ 

4 etc etc. 

Or,  si  a est  une  racine  au  moins  double  de  l'équation 
proposée,  il  faut  que  ce  quotient  soit  lui-même  divisi- 
ble par  x — a et  qu'il  se  réduise  à zéro,  en  mettant  a à 
la  place  de  x,  ou  x à la  place  de  a. 

La  substitution  de  x à la  place  de  a donne  à ce  quo- 
tient la  forme 

xm  1 

-f-x*"-«  -f-  Àx«-* 

4 x"-»  -f-  Ax— » -f  Bx— * 

4 x"— 1 -f-  Ax*-*  -f-  Bx*"-3  -4-  Cx/"-4 
-f-  etc.  -f*  ctc* 

4.  x—«  -f-  A*—»  4-  Bx«-3+Cx"-44^tc.4-Qx4.ri. 

et,  comme  le  nombre  des  termes  du  quotient  est  m , ce 
quotient  est  la  même  chose  que 

mx— * -f  {m — i)  Ax*->  4-  (m— a'  Bx*-3  4 etc. . . . 

ai.  On  voit  aisément  que  cette  fonction  est  ce  que 
devient  la  fonction  proposée  X,  lorsqu’après  avoir 
multiplié  chacun  de  scs  termes  par  l’exposant  de  la 
puissance  de  x qu'il  contient,  on  le  divise  par  x.  Ainsi, 
désignant  encore  par  X'  le  quotient  de  la  division  de 
X par  x— a,  après  qu'on  y a substitué  x à la  place  de 
a r on  obtiendra  directement  X‘,  sans  avoir  besoin  de 
recourir  à la  division  , en  dérivant  ses  termes  des  ter- 
mes de  X comme  il  vient  d'être  dit.  Par  exemple  , si 
X était 

x*  -f  px3  -f  tfx%  -f  rx  4- 1 

X'  serait 

4*3  -f-  $PX%  ■+■  a?*  4 r. 

11  faut  obsciver  que  le  tcunc  absolu  s est  le  coefficient 
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dex*,  et  qu'en  multipliant  par  o ce  terme  disparaît, 
de  sorte  que  la  règle  de  dérivation  est  générale. 

aa.  Désignons  maintenant  par  n le  nombre,  et  par 
N le  produit  des  facteurs  simples  et  inégaux  que  peut 
renfermer  la  fonction  X j par  o le  uombre  et  par  O 
le  produit  de  ses  facteurs  doubles } par  p le  nombre 
et  par  P le  produit  de  scs  facteurs  triples , et  ainsi 
des  autres.  De  cette  manière  la  fonction  X sera  iden- 
tique avec  le  produit  N. O*. P* .Q4.  etc. 

Comme  la  dérivée  X'  est  ce  que  devient  le  quotient 
de  la  division  de  X par  le  facteur  simple  x — <t , après 
qu’on  y a mis  x à la  place  de  a , il  est  évident  que  la 
fonction  X,  en  passant  à l’état  X' , perd  tous  scs  facteurs 
simples  , et  que  ses  facteurs  doubles  ne  sc  trouvent  plus 
dans  X'  que  comme  facteurs  simples  , scs  facteurs  tri- 
ples comme  facteurs  doubles  , et  ainsi  de  suite. 

La  fonction  dérivée  X'  est  donc  égale  au  produit 

O. P*. QJ. R4. ctc.  , multiplié  par  quelque  fonction  ra- 
tionnelle de  x , qnc  nous  désignerons  par  X,  , et  dont 
les  facteurs  égaux  ou  inégaux  seront  différens  de  tous 
ceux  de  la  foncliou  X. 

Le  plus  grand  facteur  commun  entre  X = 
N.O».P3.Q‘.R5.  etc.  et  X'=X,.O.P*.Q3.  etc,  ou  le 
plus  grand  commun  diviseur  entre  X et  X’  ne  peut 
doue  être  que  O.P’.QLR4.  etc.  Ainsi , rn  désignant 
par  Y ce  plus  grand  commun  diviseur,  qu’on  oblieut 
par  les  procédés  indiques  au  mot  commun  di viseur,  on 
aura 

Y = O.P». Q*. RL  etc. 

a3.  Y'  désignant  la  dérivée  de  Y,  comme  X'  celle  de 
X,  celte  dérivée  sera,  parlamême  raison,  P.  Q*.  R*,  etc. 
multiplie  par  quelque  autre  fonction  rationnelle  de  Y, 
que  uous  désignerons  pai  Y, , et  dont  Ici  facteurs  seront 
différens  de  tous  ceux  de  Y.  Ainsi  ayant 

Y=O.P*.Qî.RL  etc.,  Y'=Y,.P.Q*.RJ.  etc. 
ces  deux  fonctions  ne  pourront  avoir  de  diviseur  com- 
mun plus  grand  que  P.Q*  .R3. SL  etc.  , et  si  l’on  dési- 
gne par  Z ce  plus  grand  commun  diviseur,  on  aura 
Z = P.Q*. R3. S4,  etc. 
dont  la  dérivée  sera  Z'  =s  Z,  .Q.R*.SL  ctc. 

?4-  Poursuivant  de  la  même  manière  , aussi  long- 
temps que  la  fonction  dérivée  ne  sera  pas  réduite  à 
l'unité,  ou  aura  les  égalités  suivantes  : 

JÏ.O'.PLQLRLctc.  = X 
O.  P*. Q3. R4. tic.  = Y 

P.  Q* .R3. ctc.  = Z 

Q.  R*. etc.  = U 
U.  etc.  «.  V 

et  ainsi  des  autres. 

Divisant  chacune  de  ces  équations  par  celle  qui  la 
suit  immédiatement,  on  aura 
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N.O.P.Q.R.  etc.  = ^ 

O.P.Q.R.etc.  = J 

P.Q.R.etc.  -.=*  ^ 

Q.R.ctc.  = ï 
de.  a etc. 
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et  pour  celui  de  tes  facteurs  triplet 
P = x-f-  «. 

L’éqaation  propose  ett  donc  identique  «vee  le  pro- 
doit 

(**  + * — i) . (x*  _ x+o) . . (X+ , y _ „ ( 

et  eo  réduisant  N et  O en  leurs  facteurs  du  premier 
degré,  ou  en  résolvant  les  équations  N = o,  O = o , 
on  voit  que  les  neuf  racines  de  la  proposée  sont  ï 


ITnfin  , divisant  de  nouveau  chacune  de  ces  dernières 
nu  celle  qui  la  suit , on  trouvera 


*=-a,x=.lx=I_!v_7|X=i_!|/— 

x~-i+iv'-7>  * = î H-  > *=— i , 


etc.  = etc. 

équations  a l’aide  desquelles  on  obtient,  à part,  le  pro- 
duit des  racines  simples,  celui  des  racines  doubles, 
celui  des  racines  triples,  etc.  de  toute  fonction  mi„q- 
sselle  proposée. 

a4-  Proposons-nous,  pour  montrer  l'application  de 
ces  formules,  de  trouver  les  facteurs  multiples  de  la 
fonction  X « X»  + ax*  + xi  + 6*«  -f  7xs—  3xi 
-f-ax‘  — ux  — 8. 

La  dérivationdouneX’  = 9x*-(-  iSx^-J-^-f-Sex* 
-(-  4x — ta  ; et  en  cherchant  le 
plus  grand  commun  diviseur  entre  X et  X’,  on  trouve 

T = x<  + x3  -f-  x’  -J-  3x  + a. 

On  a donc  aussi 

Y'  = 4X*  + 4-  ax  -|-  3 

cherchant  de  nouveau  le  plus  grand  commun  diviseur 
entre  Y et  Y',  ou  obtient 

Z==x+  t , 

dont  la  dérivée  est  Z'  — i . Le  plus  grand  commun  di- 
viseur entre  Z et  Z'  est  donc  ü = , , et  l’opération  est 
terminée. 

Substituant  ces  valeurs  de  X , Y , Z,  U dans  les 
équations  précédentes  , on  trouve , pour  le  produit  des 
facteurs  simples  de  la  proposée , 

N a=-  x»-j-  x—  a; 
pour  celui  de  ses  facteurs  doubles, 

0 = x*  — x + a ; 

TOM  II. 


a5.  Racistes  iRCOHssEBstmaatES.  Lorsqu’une  équa- 
tion d’un  degré  supérieur  au  quatrième  ne  ren- 
ferme ni  racines  commensurables,  ni  racines  égales, 
ou  qu’après  l’avoir  dégagée  des  unes  et  des  autres  de 
cej  racines  , son  degré  dépasse  encore  le  quatrième , 
il  n’existe  aucun  moyen  direct  connu  d’obtenir  ses  raci- 
nes, et  il  faut  alors  avoir  recours  aux  méthodes  d’ap- 
proximation.  Nous  avons  fait  connaître  au  mot  arrnoxi- 
mstioh  les  procédés  par  lesquels  on  arrive  à la  con- 
naissance des  valeurs  approchées  des  raciucs  réelles 
incommensurables,  procédés  souvent  préférables  poul- 
ies équations  des  troisième  et  quatrième  degrés  aux 
expressions  théoriques  des  racines  qui  se  compliquent 
souvent  de  quantités  imagiuaires(vqy.  Cas  laaÉnncriau). 
Nous  indiquerons  donc  seulement  ici  la  marche  qu’il 
faut  suivre  dans  la  recherche  des  racines  imaginaires. 
Soit  toujours 

x«-f  Ax--|  -f  Bx—  > +etc 1-  Px*  + Qx-f  S = u 

une  équation  du  degré  ni. 

Si  cette  équation  renferme  des  raciues  imaginaires  , 
comme  la  forme  de  toute  quantité  dite  imaginaire (voy. 
ce  moi)  est  — if  substituons  a i à la 

place  de  x , et  nous  obtiendrons 

(a  4-  iy—  ■)”  + A;a  -j-byt — i)»-i  -f.  etc..* 

+ Q(«+&V/:rÔ+S  = o. 

En  développant  les  puissances  des  binômes  et  en 
désignant  par  M la  somme  des  termes  réels,  et  par  N 
celle  des  termes  où  te  trouve  y — i , nous  parvien- 
dront à l’égalité 

M-f  Ny— 7=  o 

qui  ne  peut  évidemment  subsiater  , h moins  que  l’on 
n’ait  séparément 

t* 
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Mais  ces  deux  équations  de  condition  contiennent  le» 
is^Uffxûp^s  a , k , cojp^ccs  fvc.cjes  coefftcieps  de 
la  proposée  ; ainsi,  eu  éliminant  a entre  ces  équations, 
on  obtiendra  une  équation  finale  qui  ne  contiendra 
plus  que  b.  Celle  quantité  étant  trouvée,  soit  directe- 
ment , soit  par  approximation  , en  substituant  sa  valeur 
dans  M gu  # , PP  obtiendra  une  équation  qui  fera 
connaître _a.  Pu  ^ait d'af Ucui'S que  m la  proposée  aune 
racine  égale  à a-f-ôy — i , elle  en  a une  autre  a — ôy — t . 
(Vpy.  Equajaoji.) 

Les  calculs  compliqués  qu’entraîne  la  recherche  des 
racines  .imjginaurcf  peuvent  (être  simplifiés  par  divers 
procédés,  pour  lesquels  nous  devons  renvoyer  au  bel 
ouvrage  de  Lagrange,  sur  les  Equations  numériques. 

RADIAL.  [Cèom.  ) Cotants  eaoialj».  Quelques  au- 
teurs désignent  sous  ce  noyi  les  courbes  dont  les  ordon- 
nées partent  d’un  scyi  point,  comme  1a  SpiaALr..  (vqy. 
ce  mot,)  par  la  tratisforpaaiion  des  cooi données  rectan- 
gulaires ou  obliques  en  coordonnées  polaires.  [Voy.  ce 
mot.)  Joutes  les  courbes  pourraient  être  considérées 
comme  des  courbes  radiales. 

RADICAL.  ( Alg.  ) On  donne  le  nom  de  radical  an 
signe  y par  lequel  on  désigne  les  racines  des  quantités, 
et  par  suite  pn  nomme  quantités  radicales , celles  qui 

3 5 

sont  affectées  de  ce  signe.  Ainsi  ya,  y A,  y(a'-J-ô*), 
etc. , sont  des  quantités  radicales.  ( f oy.  Racine  et 
Ext»  action.) 

RAISON,  (Alg.)  Résultat  de  la  comparaison  de  deux 
quantités,  soit  que  l’on  considère  l’excès  de  l’une  sur 
l’autre,  ou  combien  de  fois  l’une  contient  l’autre. 
Pans  son  acception  mathématique  ce  mot  est  le  syno- 
nyme de  rapport.  ( Voy-  Rapport.  ) 

RAMUS  ( Pierre  la  Ramée,  plus  connu  sous  le  nom 
de),  mathématicien  , et  l’un  des  savans  les  plus  remar- 
quables de  son  siècle, naquit  vers  l’apnée  i5io,  dans  un 
village  du  Vcrmandois  où  scs  parens  étaient  venus  ca- 
cher leur  misère.  La  vie  de  ce  malheureux  martyr  de  la 
vérité , qui  fut  aussi  célèbre  par  scs  talens  que  par  scs 
malheurs,  renferme  plusieurs  de  ces  grandes  leçons 
que  l’histoire  ne  saurait  passer  sous  silence  sans  man- 
quera sa  haute  mission.  Aucune  existence  d’homme, 
voué  aux  paisibles  travaux  de  la  science,  ne  fut  trou- 
blée par  de  plus  grandes  infortunes  et  ne  se  termina 
d’une  manière  plus  funeste.  D’une  part,  en  effet,  la  vie 
de  Pierre  de  La  Ramée  offre  un  grand  et  noble  exem- 
ple de  ce  que  peut  une  volonté  ferme , unie  à un  es- 
prit sérieux  et  élevé,  et  d’autre  part  les  adversités  qui 
en  marquèrent  le  cours  rappellent  énergiquement  les 
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mœurs  et  les  préjugés  de  son  temps;  sous  ce  double 
rapport  elle  est  d’un  grand  intérêt  dans  l’histoire  de  la 
science,  et  nous  croyons  devoir  en  retracer  les  princi- 
pales circonstances,  quoique  depuis  long-temps  les  Ira- 
vaux  de  Ramus  soient  à peu  près  oubliés. 

La  famille  de  ce  savant  était  noble,  et  d’origine  fia* 
mande,  mais  elle  avait  été  réduite  par  les  chances 
de  la  guerre  au  plus  affreux  dénûment.  Le  jeune 
Pierre  ne  put  recevoir  aucune  éducation , et  il  fut 
occupé  dès  l’enfance  à garder  des  troupeaux.  Mais  à 
l’âge  de  huit  ans,  tourmenté  déjà  du  désir  de  con- 
naître et  de  s'instruire,  il  s’enfuit  et  vint  à Paris,  où 
nulle  pitié  généreuse  n’accueillit  cette  jeune  et  souf- 
frante intelligence.  Deux  fois  la  même  tentative  lui 
réussit  aussi  mal.  Enfin  un  de  scs  oncles  consentit  à 
payer  quelques  mois  de  sa  pension  dans  une  école  où 
l’enfant  acquit,  avec  une  étonnante  célérité,  les  pre- 
miers élémens  du  savoir.  Alors  Ramus  revint  à Paris, 
et  il  entra  comme  domestique  au  collège  de  Navarre, 
immolant  ainsi  les  préjuges  de  la  naissance  et  du  rang 
au  désir  de  s’instruire.  Il  profita  si  bien  des  leçons  des 
professeurs  et  des  entretiens  des  écolier»,  qu’en  peu  de 
temps  il  fit  de  grands  progrès  dans  la  connaissance  des 
langues  et  des  littératures  anciennes.  L’humble  servi- 
teur des  régens  du  collège  de  Navarre  ne  tarda  pas  à 
quitter  sa  livrée  pour  entrer  en  lice  avec  ses  maîtres.  Il 
fit  successivement  ses  humanités  et  sa  rhétorique,  et 
après  avoir  suivi  le  cours  de  philosophie,  il  se  présenta 
pour  recevoir  le  degré  de  maître  ès-arts.  Doué  d’un 
esprit  juste  et  d’une  raison  élevée,  Ramus  avait  senti 
de  bonne  heure  l’insuffisance  et  la  frivolité  de  la  philo- 
sophie de  l’école,  cl  il  o»a  prendre  avec  ses  juges  ren- 
gagement de  montrer  qu’ Aristote  n’était  point  infail- 
lible. Cette  nouveauté  excita  un  intérêt  général , on 
accouiut  m foule  pour  jouir  de  confusion  de  ce 
jeune  audacieux,  mais  son  succès  fut  complet.  Ce  fut 
depuis  ce  jour  que  Ramus  résolut  d’examiner  à fond 
les  doctrines  du  philosophe  de  Slagyre , et  de  réformer 
sous  ce  rapport  les  études  scholastiques.  Le  moyen  qui 
lui  parut  le  plus  convenable  pour  atteindre  ce  but  fut 
de  remplacer  par  les  mathématiques  les  stériles  discus- 
sions de  l’école,  et  bientôt  après  il  attaqua  de  front 
l’aristotélisme.  Mais  le  moment  n’était  pas  venu  encore 
de  briser  l'antique  chaîne  sous  laquelle  se  courbait  l’in- 
telligence humaine.  La  tcoUlive  de  Ramus  fut  consi- 
dérée comme  une  impiété  et  sa  nouvelle  logique  et  ses 
remarques  sur  Aristote  suscitèrent  contre  lui  des  enne- 
mis implacables,  et  l’exposèrent  à des  persécutions 
inouies.  Ramus  fut  obligé  de  prononcer  devant  le  par- 
lement l'apologie  des  mathématiques,  mais  Aristote 
triompba  de  cette  étrange  épreuve  , et  demeura  long- 
temps encore  en  possession  de  l’aveugle  adoration  des 
écoles.  Un  srtêt  déclara  Ramus  téméraire,  arrogant  et 
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impudent  d'avoir  réprouvé  et  condamné  le  traité  et 
art  de  logique , reçu  de  loules  le*  nations  ; la  même 
décision  souveraine  supprima  ses  ouvrages  , comme 
contenant  des  choses  Jausses  et  étranges , et  lui  défen- 
dit d’enseigner  ou  d’écrire  contre  Aristote  sous  peine 
de  punition  corporelle. 

D epuis  ce  temps  la  vie  de  Ramus  fut  une  lutte  per- 
pétuelle contre  les  préjugés  et  les  aveugles  passions 
de  l'école.  La  sentence  qui  le  condamnait  fut  affichée  à 
la  porte  de  tous  les  collèges , et  il  eut  à supporter  tou- 
tes les  indignités  et  tous  les  outrages  que  le  fanatisme 
de  l’ignorance  peut  inspirer.  Éloigné  ainsi  de  la  chaire 
où  il  avait  commencé  à exposer  scs  principes  et  ses 
idées,  Ramus  se  livra  à l’étude  des  mathématiques 
avec  tout  le  zèle  dont  une  ame  forte  comme  la  sienne 
pouvait  être  capable.  Ce  fut  à cette  époque  qu’il  pu- 
blia de  nouveaux  élémens  d'arithmétique  et  de  géomé- 
trie, dans  un  ordre  différent  de  celui  d'Euclidc,  qu’il 
avait  le  malheur  de  desapprouver,  dominé  peut-être 
malgré  lui  par  ses  idées  sur  les  anciens , complètement 
erronées  sur  ce  dernier  point.  Comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut , les  travaux  de  Ramus  en  mathématiques, 
(fui  doivent  spécialement  nous  occuper,  sont  complè- 
tement oubliés  et  méritent  de  l'être.  Mais  on  ne  peut 
oublier  que  le  premier , en  France,  cet  homme  extra- 
ordinaire indiqua  le  rang  que  ces  hautes  sciences  doi- 
vent tenir  dans  l’instruction  , et  que  le  premier  aussi 
il  attaqua  avec  quelque  succès,  malgré  les  malheurs 
personnels  qui  en  furent  pour  lui  la  conséquence,  la 
tyrannie  de  l’autorité  magistrale  d’Aristote,  et  qu'il 
prépara  ainsi  la  voie  à la  grande  révolution  intellec- 
tuelle dont  notre  grand  Descartes  commença  la  réalisa- 
tion dans  des  tèmps  plus  heureux. 

Après  une  longue  suite  d'étranges  vicissitudes  , Ra- 
mus,  de  retour  à Paris,  fut  une  des  victimes  de  la  Saint- 
Barthélemy.  Ou  l'égorgea  dans  le  collège  de  Près  les , 
où  il  avait  repris  scs  fonctions  de  professeur  de  mathé- 
matiques et  d’éloquence.  Par  son  testament,  qu'il  avait 
fait  en  1 568,  il  léguait  au  collège  de  maître  Gervais 
uue  somme  de  cinq  ccsls  livres  pour  l’entretien  d'un 
professeur  de  mathématiques.  Ramus  est  l’auteur  d’un 
nombre  cousidérable  d’écrits,  parmi  lesquels  nous  cite- 
rons seulement  : Prœmium  mathematicum , etc.  Paris, 
i56y:  c’est  l'apologie  qu’il  prononça  devant  le  parle- 
ment; et  Arithmcticœ,  libri  1res , ibîd.  i 555,  Ouvrage 
qui  n’a  point  obtenu  l'approbation  des  géomètfes. 

RAMEAU.  ( Asl .)  Constellation  boréale  introduite 
par  Hévélius  pouf  rassembler  quelques  étoiles  informes 
ou  sporades  voisines  de  la  constellation  d’Kercule.  Le 
Rameau  est  situé  dans  le  milieu  de  l’espace  qui  est  entre 
la  Lyre  et  le  Serpentaire,  et  placé  dans  la  main  d’JIer- 
cule.  (Foy. PI.  9.) 


HA 

RAPPORT.  (Arrâi.  et  Àlg.)  Relation  de  dettt  quan- 
tités inégales.  Deux  quantités  quelconques  considérées 
dans  leur  relation  récîprôquè  élémentaire  sont  égales 
ou  inégales  ( Foy.  MiTtféikATiQtrrS , 7);  la  relation 
légalité  d'à  d'autres  lois  que  cèlîès  de  Y identité,  mais 
la  relation  d 'inégalité  peut  être  Pôbjet  d’tme  considéra- 
tion particulière,  parce  qu’elle  implique  diversité,  et 
c’est  la  détermination  de  cette  diversité  qui  constitue  la 

THEORIE  0ES  ft  A MORTS. 

En  remontant  aux  principes  de  la  génération  élé- 
mentaire de*  quantités , rf  est  visible  qUe  les  différend 
rapports  consistent  dans  la  différence  des  générations 
primitives  élémentaires  lt  aîfrii  ces  rapports  sont  : 

1*  La  relation  des  quantités  A ou  R avec  C , dans 
l’algorithme  élémentaire  de  la  sommation  A4-B=C. 

a*  La  relation  ée  ces  mêmes  quantités  dans  l’algo- 
rithme de  la  reproduction  AXB=C. 

3*  Et  enfin  celle  de  ces  quantités  dans  l'algorithme 
a 

de  la  graduation  A =C. 

Les  eapressions  de  ces  trois  classes  de  rapports , con- 
sidérées en  généra) , sont  donc , pour  le  rapport  de 
sommation  : 

C — A = B , ou  C — B = A. 
pour  le  rapport  de  reproduction 


et  pour  le  rapport  de  graduation 

&à  = b,«vc  = a 

mais  les  deux  relations  des  deux  premières  classes  étant 
les  mêmes  , et  la  première  de  la  troisième  classe  étant 
identique  avec  celle  de  1a  secoude , il  n’existe  propre  • 
ment  que  trois  relations  d'inégalités  essentiellement 
différentes. 

Nous  pourrons  donner  aux  trois  classes  de  rapports 
qui  peuvent  exister  entre  deux  nombres  quelconques 
M et  N , liés  par  uu  troisième  P , les  formes  : 

1*  Rapport  de  sommation  (nommé  rapport  arithmé- 
tique , ou  rapport  par  différence). 

M (i]  N , ou  M — N = P 

a®  Rapport  de  reproduction  (nommé  rapport  géo- 
métrique , ou  rapport  par  quotient). 

m : N , ou  ? =*  P 

3*  Rapport  de  graduation  (nommé  par  sjnriquea 
géomètres  allemands  rapport  de  satiation). 

M (s)  N , on 
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Les  signes  [:],  : , (:)  désignant  ces  trois  classes  de  rap- 
ports. 

Les  deux  nombres  comparés  ensemble  se  nomment 
les  termes  du  rapport.  Le  premier  terme  prend  le  nom 
particulier  d’antécédent , et  le  second  terme  celui  de 
conséquent.  Ici  M est  l'antécédent  et  N le  conséquent. 
*.  Rapport  arithmétique.  Les  propriétés  de  ce  rapport 
ne  sout  que  des  conséquences  directes  des  lois  de  l'i- 
dentité et  ne  peuvent  donner  lieu  k aucunes  lois  par- 
ticulières; c'est  ainsi , par  exemple,  que  le  rapport  ou 
la  différence  des  doux  nombres  M et  N ne  change 
pas  lorsqu’on  augmente  ou  qu'on  diminue  scs  deux 
termes  d’une  même  quantité  Q,  car  P désignant  tou- 
jours ce  rapport,  on  a évidemment 

(M+Q)-(N+  Q)=P,  et  (M  — Q)  — (N  — Q)  = P 
d'où 

M [:]  N = (M  + Q)  [:]  (N  + Q)=  (M  - Q)  [:!  (N-Q) 

Il  est  de  même  évident  i*  qu’on  augmente  le  rap- 
port P,  de  deux  nombres  M(:]N,  d’une  quantité  Q, 
en  ajoutant  cette  quantité  à l'antécédent  M ou  en  la 
retranchant  du  conséquent  N , puisque  ayant 

M — N = P 

on  a nécessairement 

M + Q-N=P+Q,M-(N-Q)  = P + Q. 

a*  Qu’on  diminue  ce  même  rapport  P de  la  quantité 
Q en  retranchant  cette  quantité  de  l’antécédent  M ou 
en  X ajoutant  au  conséquent  N,  car 

(M— Q)  — N = P — Q,M  — (N-f-Q)  = P-fQ 

Rapport  géométrique.  Ce  rapport  jouit  par  sa  con- 
struction de  toutes  les  propriétés  des  fractions;  ainsi, 
d’après  ce  qui  a été  dit,  Algèbre,  i3: 

i*  Un  rapport  géométrique  ne  change  pas  lorsqu’on 
multiplie  ou  qu'on  divise  ses  deux  termes  par  une 
même  quantité. 

En  multipliant  l’antécédent  ou  en  divisant  le  con- 
séquent on  multiplie  le  rapport. 

3*  En  divisant  l’antécédent  ou  en  multipliant  le  con- 
séquent on  divise  le  rapport. 

En  effet  M : N étant  la  même  chose  que  ^ = P , 
on  a 


i 


a 


MXQ  _p.  Mi_Q  _p 

H XQ  ’ N.-  Q _r 


~ p * Q’  stq  = p * Q 


M •*  Q __  P M P 

N “Q  NXQ"  Q 


Rapport  de  saltation.  Nous  ti’avons  parlé  de  ce  dei- 
nicr  rapport  que  pour  compléter  les  differens  modes 
des  relations  possibles  cuire  les  quantités , mais  il  n’est 
d'aucun  usage  dans  la  science  des  nombres. 

Lorsque  plusieurs  rapports  «l’une  même  classe  sont 
égaux , leur  comparaison  donne  lieu  à une  égalité  qui 
prend  le  nom  de  Proportion.  (Ko/,  ce  mot.) 

RAPPORTEUR.  Instrument  dont  on  se  sert  pour 
tracer  sur  le  papier  des  augles  d’une  grandeur  déter- 
minée, ou  pour  mesurer  les  angles  construits  sur  le 
papier. 

Le  rapporteur  t st  un  limbe  demi-circulaire  (PI.  56, 
fig.  4)»  divisé  en  180  drgrés,  et  fait  de  cuivre,  d'ar~ 
gent,  ou  de  quelque  autre  matière  semblable.  Ce  limbe 
sc  termine  par  une  règle  dont  le  côté  supérieur  AB  est 
son  diamètre.  Au  milieu  de  AB  est  une  petite  entaille 
O qu'on  nomme  le  centre  du  rapporteur.  On  fait  aussi 
des  rapporteurs  en  corne  transparente , mais  ils  sont 
moi  ns  justes  que  les  rapporteurs  en  métal. 

Pour  tracer  sur  le  papier  , avec  cet  instrument,  un 
angle  d'un  nombre  de  degrés  donné  , par  exemple,  de 
5oa , on  place  son  centre  O sur  le  point  qui  doit  être  le 
sommet  de  l'angle , puis  après  avoir  fait  coïncider  le 
diamètre  AB  avec  le  côté  OB  donné  de  l'angle , on 
marque,  avec  une  aiguille,  un  point  vis-à-vis  de  la  di- 
vision du  limbe  qui  correspond  à 5o°;  en  tirant  ensuite 
par  ce  point  et  par  le  «æutre  une  droite  PO,  on  a l’an- 
gle POB  de  5o. 

S’il  s’agissait  de  mesurer  un  angle  POB  construit  sur 
te  papier,  on  placerait  le  centre  O au  sommet  de  l’an- 
gle et  le  diamètre  AB  sur  l’un  de  scs  côtés  ; l’endroit 
où  le  limbe  serait  coupé  par  l'autre  côté  OP , indique- 
rait le  nombre  de  degrés  que  contient  POB. 

RATIONNEL.  Terme  en  usage  dans  plusieurs  bran- 
ches des  mathématiques,  avec  des  sens  difFérens. 

L’Aonzon  rationnel  est  celui  dont  le  plan  passe  par 
le  centre  de  la  terre;  on  lui  donne  ce  nom  par  opposi- 
tion avec  l’Aorâon  sensible  ou  apparent , parce  qu’il  ne 
peut  être  que  conçu  et  non  vu.  L’adjectif  rationnel 
dérive  ici  de  raison  , faculté  de  l’intelligence. 

Quantité  rationnelle , c’est  celle  qui  ne  renferme  au- 
cun nombre  incommensurable.  Dans  ce  cas,  rationnel 
dérive  de  raison  pris  dans  le  sens  de  rapport. 

RAYON.  ( Géom .)  Distance  du  centre  d’un  cercle  à 
sa  circonférence. D'après  la  définition  ou  la  génération 
du  cercle,  tous  ses  rayons  sont  égaux.  Un  rayon  est  la 
moitié  du  diamètre.  ( Voy . Cercle.) 

Rayon  osculateur.  C’est  le  rayon  du  cercle  qui  pase 
par  trois  poiuts  infiniment  proches  d’une  courbe  quel- 
conque. Ce  cercle  se  nomme  cercle  osculateur  de  la 
courbe,  et  son  rayon,  rayon  de  courbure,  ou  rayon  os - 
culateur.  {f  oy.  Courbure  et  Developfée.)  On  peut 
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obtenir  directement  l'expression  différentielle  du  rayon 
osculaicur  d’une  courbe  quelconque  de  U manière  sui- 
vante: toit  B m ce  rayon,  (PI.  56,  fig.  5)  et  mm!  un  arc 
nfiniment  petit,  commun  au  ccrde  osculateur  et  à 1a 
courbe  AM.  Menons  les  droites  qu'on  voit  dans  la 
figure,  et  du  centre  B décrivons  l’arc  po  infiniment 
|»etil.  Les  triangles  mm'n  et  opq  seront  semblables, 
étant  rectangles  l’un  en  n et  l’antre  en  o,  et  ayant  de 
plus  les  angles  égaux  m’mn , opq  \ ils  donnent  la  pro- 
portion 

mm'  : mn  : : pq  : po 


= _ *** 

y[dx-+dy\' 


cette  proportion  nous  donne 


yy\dx'+dy\ 


mm' Y.  po 

w = — 

mn 

mais  pq  est  l'accroissement  que  reçoit  kp  lorsque  la 
normale  mp  devient  m'q  , c’est-à-dire  lorsque  l’arc  km 
croit  de  mm' , ainsi  pq  est  la  différentielle  de  kp;  et 
comme  de  plus  kp  est  égal  à l’abscisse  kp't  plus  la  sous- 
normale  p'p , en  désignant  kp'  par  x et  mp'  par  y , nous 
avons  (voy.  Sous-noamale) 

pq  = d(x  -f-  sous  normale  ï = d( x 

et  par  suite 

d (x  + ydy\—mm")(-Po  _ J*'+d?') 

\ " dx  J nui  dx  * 

en  remplaçant  l’arc  mm’  par  son  expression 
V/(«fcr»  -f-  dy*). 

( Voy . Rectification.) 

Dégageant  po , il  vient 

V {<tx'+dy'\ 

Or,  *n  suppoi.nt  dx  constant , 

d fx+  Z**]  - dx'+ifydy+ydy 

L ' dx  J dx 

Ainsi , substituant  dans  po , on  trouve 

dx'+dy+ydy 

P VV«*-Hfr1 

Maintenant , les  triangles  semblables  mBm’ , pho  don- 


rdy 

vidx-+<bi 

ce  qui  se  rédoit  définitivement  à (i) 

_ {dx»+dy')' 

f 23F* 

en  désignant  par  p le  rayon  de  courbure. 

Si  n'avions  pas  supposé  dx  constant,  noos  aurions 
obtenu 

P ilycfx — dxdy 

Le  signe  — de  l’expression  (i)  est  relatif  à la  position 
de  p que  l’on  considère  comme  positif  lorsque  la  courbe 
tourne  sa  concavité  vers  l’axe  des  x ; en  effet,  dans  ce 
cas  d*y  est  négatif,  et  p devient  positif.  Lorsqu’au  con- 
traire la  courbe  tourne  sa  convexité  vers  l'axe  des  x , 
l’expression  (i)doit  être  affectée  du  signe -f-  , comme 
nous  l’aurions  trouvé  en  construisant  notre  figure  avec 
ces  conditions  : ainsi  les  expressions  générales  du  rayon 
osculaicur  sont 


. (dx>+dy)' 
dxdy 


mm!  — po  : mm'  : : mB — pB  : mB 

et , comme  mB  — pB  = mp  = normale,  d’où  [voy. 
Sols  normale) 

dx 


. = ± {dx’+Jf)’ 

e dyttx — dxdy 

Voyezau  mot  Couasdme  les  applications  de  ces  formules. 

On  arrive  à ces  expressions  du  rayon  osculateur 
d’une  manière  plus  générale  et  plus  élégante  par  la 
théorie  du  contact  des  courbes,  mais  nous  devons  ren- 
voyer aux  traités  de  calcul  différentiel  et  particulière- 
ment à celui  de  Lacroix. 

Rayon  vecteur.  Ligne  aroitc  qui  va  du  foyer 
d’une  courbe  à un  point  de  son  périmètre.  Ccst,  en 
astronomiet  la  droite  tirée  du  centre  d’une  planète  au 
centre  du  soleil,  ou  plus  généralement  la  droite  tirée 
du  centre  d’un  astre  à son  centre  de  révolution. 

Rayon  visuel.  Ligne  droite  suivant  laquelle  l'œil 
se  dirige  en  visant  un  objet  au  travers  des  pio- 
nules  d'une  alidade  ou  au  travers  d'une  luuette  dans  Ica 
opérations  de  la  géométi  ic  pratique. 
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REBROUSSEMENT.  ( Géom .)  Le  point  de  rebrous- 
sement est  celui  <fcns  lequel  une  courbe  change  brus- 
quement de  direction  et  retourne  en  arrière.  F oy» 

POINT  SINGULIER. 

RÉCIPROCIT É.(Alg.)  Legendre,  dans  & théorie 
des  nombres , nomme  loi  de  réciprocité  une  propriété 
remarquable  deé  nombres  premiers  qui  consiste  en  ce 

H— I 

que  si  m et  n sont  deux  tels  nombres , le  reste  de  m • 

m—  » 

divisé  par  n sera  toujours  égal  au  resté  de  rt  1 divisé 
par  m , si  m et  n ne  sont  pas  tous  deux  de  la  forme 
4 x -f-  3,  ou  sera  égal  à cé  dernier  reste  pris  négative- 
ment si  m et  n sont  tous'  deux  de  celle  forme.  Ces  restes 
sont  d’ailleurs  constamment  égaux  à -f-  i ou  à — I. 
Voy.  Lcgeudre,  Théorie  des  nombres,  III*  parftie. 

RÉCIPROQUE.  (Alg.)  Deux  quantités  sont  récipro- 
ques l’une  de  l’autre  lorsque  leur  produit  est  V unité. 

. i . . j 4 M , N 

Ainsi  - est  réciproque  de  A , ^ est  réciproque  de 

et  aiusi  de  suite.  En  général , on  obtient  la  réciproque 
d’une  quantité  quelconque  en  divisant  Y unité  paé  celle 
quantité. 

Deux  quantités  sont  en  raison  réciproque  ou  inverse 
de  deux  autres  lorsque  leur  rapport  est  réciproque  de 
celui  de  ces  derniers.  Par  exemple,  A et  D seront  en 
raison  réciproque  de  C et  D si  l'ou  a 


lorsqu’il  s’agit  de  rapport,  on  se  sert  plus  communé- 
ment du  mot  inverse  que  du  mut  réciproque. 

Ou  uomme  encore  Proposition  réciproque  celle  dans 
laquelle  les  données  sont  les  conclusions  d’une  autre 
proposition  et  vice  versa.  Ainsi  la  proposition  : la  droite 
menée  du  sommet  et  un  triangle  isocèle  au  milieu  de  sa 
base  est  perpendiculaire  d cette  base , est  la  réciproque 
de  la  proposition  : la  perpendiculaire  abaissée  du  som- 
met d un  triangle  isocèle  sur  sa  base  partage  celle  base 
en  deux  parties  égales. 

RECTANGLE.  (Géom.)  Figure  rectiligne  de  quatre 
cotés  dont  les  quatre  angles  sûnt  droits. 

Un  rectangle  est  aussi  un  parallélogramme,  parce 
que  ses  côtés  opposés  sont  parallèles.  Poy.  PiàALLÉto* 

GRAMME. 

La  surface  d’un  rectangle  étant  égale  au  produit  de 
sa  base  par  sa  hauteur,  c’est-à-dire , au  produit  de  deux 
de  scs  côtés  contigus  (voy.  Aire),  on  a donné  le  nom 
de  rectangle  au  produit  de  deux  lignes  quelconques  de 
grandeurs  differentes,  et  c'est  de  cette  manière  que 


RE 

pour  exprimer,  par  exemple,  que  dans  le  cercle  la  se- 
conde puissance  d’une  tangeute  est  égale  au  produit  de 
la  sécante  entière  pur  sa  partie  extérieure , lorsque  ces 
deux  lignes  partent  d’un  même  point,  ou  dit  que  le 
etirré  de  la  tangente  est  égal  au  rectangle  compris  en- 
tre la  aécame  et  sa  partie  extérieure. 

Rectangle  se  prend  encore  adjectivement  comme 
dans  triangle  rectangle , voy.  Triangle. 

RECTANGULAIRE.  (Géom.)  Se  dit  généralement 
des  figures  qui  out  des  angles  droits,  et  de  tout  ce  qui 
est  à angles  droits.  Les  coordonuécs  rectangulaires 
d’une  courbe  sout  celles  qui  sont  perpendiculaires'  en- 
tre elles. 

Les  anciens , avant  Apollonias  , nommaient  la  para- 
bole section  rectangulaire  du  cône,  parce  qu’ils  ne 
considéraient  cette  courbe  que  dans  un  cône  dont  la 
section  par  l’axe  était  nu  triangle  rectangle  au  sommet 
da  cône. 

RECTIFICATION.  (Géom.)  Rectifier  une  courbe, 
c’est  trouver  une  ligne  droite  égale  à un  arc  de  cette 
courbe.  Les  espèce*  de  coarbes  exactement  rectifiables 
sont  eu  petit  nombre,  mais  lorsque  le  problème  n’ad- 
met pas  de  solution  exacte  on  peut  toujours  obtenir  une 
lolutiou  approchée  avec  tel  degré  d’approximation 
qu’on  peut  le  désirer. 

La  première  rectification  d’ane  courbe  fut  obtenue 
par  Van-Heuraet  à l’aide  de  constructions  géométri- 
ques très-compliquées,  c’est  celle  de  la  seconde  para- 
bole cubique.  Wallis,  dans  son  traité  sur  la  cissoïde, 
réclame  la  priorité  de  la  découverte  pour  son  élève 
Guillaume  Neil,  mais  comme  les  méthodes  employées 
par  ces  géomitrès  sont  differentes,  il  paraît  probable 
qu'ils  sont  arrivés  an  même  résultat  sans  avoir  rien  em- 
prunté l'un  de  l’autre. 

Ce  n’est  que  depuis  la  découverte  du  calcul  différen- 
tiel que  le  problème  dè  la  rectification  des  courbes  a 
été  complètement  résolu  et  <pie  l’on  esl  parvenu  à 
mesurer  une  ligne  courbe  quelconque  ; car  rectifier 
une  courbe  ou  mesurer  sa  longueur  à l’aide  d’une  ligne 
droite  prise  pour  Unité  de  mesure , c’est  exactement 
la  même  chose.  Lorsque  l'arc  de  courbe  n’est  point  in- 
commensurable avec  l'unité  de  mesure,  on  obtient  le 
nombre  exact  qui  exprimesa  longueur;  dans  le  cas  con- 
traire, l’expression  de  ce  nombre  est  toujoursdonnée  par 
une  série  qui  permet  d’en  approcher  indéfiniment.  Nous 
allons  exposer  la  méthode  extrêmement  simple,  qui 
porte  aujourd'hui  le  nom  de  rectification  des  courbes. 

i.  On  trouverait  aisément  la  longueur  d’un  arc  de 
courbe  donné , si  l’on  connaissait  la  différentielle  de 
cet  arc  ; car  en  désignant  par  s cette  longueur  et  en 
admettant  que  ds  soit  conun,  on  aurait  immédiatement 
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/[d,]  = i. 

Ainsi  le  probtème  est  ramené  à trouver  l'expression  de 
la  différentielle  d'un  arc  de  courbe  donné. 

Or,  quelle  que  soit  la  courbe  dont  AQ  (PI.  55,  fig.5) 
est  un  arc,  si  nous  supposons  que  cet  arc  croisse  d’une 
quantité  infiniment  petite  Q Q',  comme  alors  l'abscisse 
AP  devient  AP' et  l'ordonnée  PQ  devient  P'Q',  si 
nous  menons  Qui  parallèle  à l’axe  des  abscisses,  nous 
aurons  un  triangle  rectangle  Q/wQ'  dont  les  trois  côtés 
sont  respectivement  |es  différentielles  de  l'abscisse,  de 
l'ordounée  et  de  l’arc,  savoir:  Qui  = PP',  différen- 
tielle de  AP;  Q‘/u,  différentielle  dePQ,  et  QQ',  dif- 
férentielle de  AQ.  Nous  avons  donc,  en  désignant  l'abs- 
cisse par  x,  l’ordonnée  par  y et  l’arc  par  s 

th*  =dx'-\-dy1  d’où  ds  = ^{dx'df-dy>). 


pas  une  courbe  rectifiable  ; ce  que  nous  avons  déjà  va 
ailleurs.  [F oy . Qrad«atu*e  nu  cercle.) 

En  développant  (aax — x’)  “ en  série  et  en  inté- 
grant  ensuite  terme  par  terme  , on  obtiendra  la  série 
qui  donne  la  valeur  d’un  arc  de  cercle  en  fonction  du 
rayon  a , et  on  déterminera  ensuite  la  constante  d’après 
la  position  de  l’arc;  si  cet  arc  commence  à l’origine  ou 
doit  être  o lorsque  x = o , la  constante  sera  o. 

L’équation  du  cercle  rapportée  au  centre ^ = a'  — 
X*  conduit  à upc  série  plus  simple.  L’expression  qu’il 
faut  intégrer  est  alors 

s = a fdx{a*  — x?)  * -f -contl. 

et  en  prenant  l'intégrale  depuis  x = o jusqu’à  x = at 
ce  qui  donne  l'arc  égal  au  quart  de  la  circonférence , on 
trouve 


Telle  est  l’expression  générale  de  la  différentielle 
de  l’arc  en  fonction  des  coordonnées  rectangulaires. 
Ainsi,  l’équation  d’une  courbe  quelconque  étant  donnée 
il  s’agit  d’en  tirer  la  valeur  de  dxi  ou  de  dy*t  de  la 
substituer  dans  cette  expression  et  d’intégrer  ensuite. 
C’est  ce  que  les  exemples  suivans  vont  éclaircir. 

a.  Problème  I.  Rectifier  la  circonférence  du  cercle. 
En  comptant  les  abscisses  de  l'extrémité  du  diamètre, 
l’équation  de  celle  courbe  est 

- r*  = aax  — x*  , 


7 circonf.  : 
4 


+ 0+^+; 


3.5« 

+ CtC.  . . 

.4.6-7 


Le  rayon  a étant  pris  poujr  unité,  cette  expression  de- 
vient 


r=  I + 4 7”c  4*  — î-ir — 1 f*etc. 

a. 3 1 a. 4. 5 a. 4. 6. 7 a. 4. 0.0. 9 


3.  Problème  II.  Rectifier  l’ellipse.  L’équation  de 
celle  courbe  rapportée  au  centre  étant 


on  obtient  en  différentiaut 


•xydy  ss  a adx  — a xdx 


d’où 


d — ct  £ ( a — a jc)*.dx* 

y-  y » « y-  - 


r 


bl 

fi' 


(a*— x’) 


on  en  tire 


et  par  suite 


dy'  = 


ô4xv/x* 


En  remettant  pour  y*  sa  valeur,  on  a définitivement 
dy  = 

Si  l’on  substitue  maintenant  cette  valeur  de  dy  dans 
l’expression  générale  de  ds , elle  devient 


(a — ix)'.dx* 
aax — x* 


j </xy/[a4 — (a* — ô*)x«] 

fly/(a' — x') 

Faisons  pour  plus  de  simplicité  le  demi-grand  axe  o =i# 
comme  o*  — b ’ est  le  carré  de  l’excentrité , que  nous 
désignerons  par  e ( yoy . Ellipse)  , il  viendra  a'  — i*  = 
1 — b*=  e % et  l’expression  précédente  se  réduira  à 


mt  r — I 

= atU(iax — x1) 


Vlan*— x‘) 


ont  donc 


* = fdx’sax — x')  * + constante. 


ds  = 


dx\/{  1 -e'-Q 


(,—j.x.)  ‘ étant  développé  en  série,  il  faut  intégrer 

l’expression 


r~i ï— r.-Ie-x*-  ] 

J \/(r — x*)\_  a-4  0-4  6 J 


Cette  intégrale  ne  pouvant  être  obtenue  sans  une  forme  , f'hxmdx 

finie , il  eo  résulte  que  1»  circonférence  du  cercle  n'est  dttt“  “ lei  teme‘  *0nl  dC  h lom*  J VV~  **)  ’ 
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ce  qu’on  eff-c tuera  par  les  procédé*  indiqués  Intégral, 
37.  On  obtiendra  de  cette  manière , en  désignant  par 
M l’arc  dont  le  sinus  = x , qui  est  donné  par 

fvu^rm  (“n=a:) 


J 1/1- 


,===-=  =M  +-<• 

yi'i  — x'  1 


-xv'i— *•— jM| 


ore  entier,  nous  aurons  /*  =*  — ii.  et  l’énuàtion  y»-" 
a m ’ 

= p'mx*m+i  correspondra  à une  infinité  de  paraboles 
toutes  exactement  rectifiables.  Quant  aux  antres,  il 
n’est  possible  de  les  rectifier  que  par  approximation. 

L'équation  de  la  parabole  ordinaire  ou  conique  est 
y = px*  j faisant  donc  n — 1 dans  l'expression  (o) , 
nous  obtiendrons  en  intégrant  par  parties. 


— ~M  = jx(.+4p-x-)l 

a. 4 » 


+ elc -f-  cotut. 


En  foirant  x = a = i , eu  où  l’on  • consi  = o et 
M = i x , on  obtient  pour  U valeur  du  quart  de  l'el- 
lipte 


1 '•■•3,1 
a.a.4-4 


1. i.i.3. 3. 5 . 

a.a.â. 3.6.6^“' 


■] 


+ ^ Logl  Y**  + VI  ' +4p’**)] 

const. 

On  supprimera  la  constante  si  l'on  compte  l'arc  pa- 
rabolique à partir  du  point  où  x s o. 

5.  Problème  IV.  Rectifier  la  cydoïde.  L'équation  de 
cette  courbe  est  { voy . Ctcloïde) 


série  très-convergente  lorsque  l’excentricité  e est  une 
petite  fraction. 

4.  Problème  III.  Rectifier  les  paraboles  des  divers 
degrés  représentées  par  l’équation  .y  =/?x»,  dans  la- 
quelle n est  un  nombre  quelconque  entier  ou  fraction- 
naire. 

Cette  équation  fournit  dyrxt  npx**~ld r,  d’où 


* = arc  (sin  = y/\ iry  — ^*])  — \/[*ry — y\ , 


En  observant  que  le  sinus  qui  entre  dans  cette  expres- 
sion est  pris  dans  le  cercle  générateur  dont  le  rayon  est 
r , on  obtiendra  par  la  différentiation 


dx  = 


ydy 

Vvy  — ym 


V/[ dx'+dy]  = dx\/[ I 4-  rCprx"-'\. 
Àiiuï  l'»rc  parabolique  eit  exprimé  par  (a) , 
/Il  +n‘p'3f~  .J* 


Elevant  à la  seconde  puissance  et  substituant  à dx » sa 
valeur,  dans  ds  s*  \/[r£r»  dy),  il  vient 

rf,= 

Va  ry  — y 


intégrale  qu'on  peut  obtenir  sous  une  forme  finie,  lors- 
que l’exposant  an — a est  égal  à l’unité  ou  s’y  trouve 
contenu  un  uombre  exact  de  fois.  (Fcy.  Intégral,  33.) 

Dans  le  cas  de  an  — a a 1 , ce  qui  donne  na  - , 

a 

la  courbe  est  donnée  par  l’équation  y = px* , ou  y*— 
pmxlf  c’est  la  seconde  parabole  cubique , et  l’on  obtient 
pour  l’expression  de  son  arc,  compté  à partir  de  l’ori- 
gine oùx  = o, 


Nous  avons  dit  que  cette  courbe  est  la  première  qui  ait 
été  rectifiée. 

Si  sous  posom  un  — a = - , m désignant  un  nom- 


dont  l’intégrale  est 

Va r f ~ ~ ^VA^^-y)]  + contl. 

Pour  interpréter  ce  résultat,  remarquons  que  la  par- 
tie variable  de  l’intégrale  s’évanouit  lorsqu'on  fait 
y ■=  ar,  et,  par  conséquent , que  si  l’on  compte  l’aie 
cycloidal  à partir  de  ce  point,  il  n’y  a pas  besoin  d’ajou 
ter  de  constante.  On  a donc  pour  la  v sieur  absolue  de 
l’arc  compris  entre  ce  point , milieu  de  la  cycloTde,  et 
le  point  dont  l’ordonnée  est  y, 

s = aX/Ma/w-y)]. 

Or,  dans  la  figure  6 , pl.  5o,  si  l’on  considère  1 arc 
cydoïdal  DM,  on  voit  que  la  partie  BN  du  diamètre 
de  cercle  générateur  est  égal  à l’ordonnée  du  point  M, 
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ainsi  posant  BD  = v et  BN  — y y il  est  facile  de  recon- 
naître que  la  corde  DH  est  égale  à 

vibdxdni  = V\vi'*-y) ) 

donc 

arc  cycloidal  DM  = aDH. 

En  faisant  y =#  o , cet  arc  est  la  moitié  de  1a  cydoïde, 
et  la  corde  devient  le  diamètre  du  cercle  générateur  $ 
ainsi , la  cycloïde  entière  ADC  est  égale  à quatie  Jois 
le  diamètre  du  cercle  générateur. 

6.  Lorsque  l’équation  des  courbes  est  donnée  en  coor- 
données polaires , il  faut  employer  la  différentielle  de 
Tare  exprimée  en  fonction  de  ces  mêmes  coordonnées 
cette  expression  est 

ds  = V\d%1  -f-  &dv*]  , 

z désignant  l’ordonnée,  et  v l’angle  de  celte  ordonnée 
avec  l’axe. 

En  efFet,  nous  avons  vu  (volai at)  que  pour  passer  des 
coordonnées  rectangulaires  à des  coordonnées  polaires, 
il  fallait  poser  les  équations 

x=*a  + zcot(v+p),y  = &+*«in(v«fP)* 

Ainsi  , différentiant  ces  expressions , nous  aurons 
dx  =*  ds.cos(v-f-/5)  — ».sin(v-{-/3).dv 
dy  = ds.sin  (v+jS)  -f  z.cos{v-{-p).dv. 

Elevant  chacune  de  ces  égalités  à la  seconde  puissance 
et  ajoutant,  il  vient 

dxm  + dy  = (cos*(v-f  /3>+-  sin»  (v-f  fi))d* » 

+ fcos*(v+pH-  sin»  (v+p)]x»rfv* 

et  enfin  , 

dx*-\~dy%  = dz'-^z'dv* 

à cause  de  cos*  (H"P)  4*  «in*  (**4-0)  = *• 

Nous  dounerons  ailleurs  des  exemples  de  l’applica  • 
tion  Je  celte  dernière  formule.  ( Vqy . Sviealx.) 

RECTILIGNE.  {Géom.)  Terme  qui  s’applique  aux 
figures  terminées  par  des  lignes  droites. 

RÉCURRENTE,  (dlg.)  On  nomme,  en  général, 
série  récurrente  toute  série  dans  laquelle  chaque  terme 
est  formé  par  un  certain  nombre  de  termes  qui  le 
précèdent,  d'après  une  même  loi.  Telle  est,  par  exem- 
ple, la  suite  des  nombres 

*i  3,  4,  7,  ii,  t6,  *7,  43,  etc. 

dont  chaque  terme  est  égal  à la  somme  des  deux  termes 
qui  le  précèdent  immédiatement  ; telle  est  encore 
i,  l,  5,  13,  39,  70,  1G9,  etc. 
dont  chaque  tenue  est  formé  par  celui  qui  le  précède 
tome  it. 


re  n 

de  deux  rangs,  ajouté  au  double  de  celui  qui  le  pré- 
cède immédiatement. 

Ces  séries , considérées  pour  la  première  fois  par 
Moivre , dans  ses  Miscel.  analyt.  et  dans  sa  Doctrine 
of  chances , sont  engendrées  par  le  développement  de 
toute  fonction  fractionnaire  rationnelle,  et  on  les  classe 
par  ordres  selon  le  degré  du  polynôme  qui  forme  le  dé- 
nominateur de  la  fraction.  Ainsi , la  série  qui  résulte 
du  développement  de 

FR*' 

est  dite  récurrente  du  premier  ordre  ; celle  qui  résulte 
de 

a+bx 

•e  nomme  récurrente  du  second  ordre  ; et  ainsi  de  suite. 

Dans  une  série  récurrente  de  l’ordre  m , les  m pre- 
miers termes  sont  indépendans  les  uns  des  antres,  et  la 
loi  de  génération  ne  commence  è se  manifester  que  dans 
le  m-f- 1 terme  qui  est  alors  formé,  ainsi  que  tous 
ceux  qui  le  suivent , par  la  somme  des  m termes  précé- 
dées , multipliés  chacun  par  des  quantités  constantes, 
dont  l’ensemble  se  nomme  Y échelle  de  relation. 

Pour  éclaircir  cette  théorie,  examinons  en  particulier 
la  formation  des  séries  récurrentes  du  second  ordre. 
Posons 

H$fe=A  + B-  + Cz-  + Dx*+eu.... 

et  déterminons  les  coefficiens  A,  B , C,  D,  etc.  par  la 
méthode  des  coefficiens  indéterminées.  (Voy.  Goeffi- 
cizj's.)  En  multipliant  les  deux  membres  de  «cite  éga- 
lité par  p-\-qx-\-rx*  , et  transposant  ensuite  tous  les 
termes  dans  le  second  membre,  nous  obtiendrons 

.A  p -j-  Bp  x -f  Cpja^  + Dplx3  -}-  Epia4  + etc. 

„=>  -«+ A,  +bJ  Cy  D? 

* — 4 + Ar|  B4  O | 

ce  qui  donne  la  équations 

A p—a  = o,  d’où  A = ^ 

Bp+Ay+4  =0,  B=  — ÎA-f-, 

Cp+By-fAr  = o,  C =e  — 2 B — ^A , 

Dp+Cy+Br  = o,  D=-?C-^B, 

Ep+Dy+Cr  = o,  E=—  ?D—  £ C, 

etc...  iHc.... 

*3 
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On  voit  d'abord  que  le»  deux  premier»  coefficient  A 
B s'oblii  nnent  sans  aucune  loi,  et,  qu’à  partir  du  troi- 
sième, chaque  coefficient**  formé  delà  aommede*  deux 

o r. 

prcccdenî,  multiplié»  respectivement  par  — ^ ^ » 
c’est-à-dire  le  coflficieot  qui  précède  de  deux  rang*  pw 

— - , et  celui  qui  ne  précède  que  d'un  rang  par  -■ 
P , 

Il  s'ensuit  que  les  coefftciens  A,  B,  C,  etc-  forment  eui- 
mémes  une  série  récurrente  du  second  ordre  dont 
l’échelle  de  relation  est 

r q 

p'  P 

Maintenant,  si  nous  examinons  chaoue  terme  de  la 
série,  nous  trouverons  quo 

le  3*  est  — 2Bx*  — ^ Ax*,  ou  — ^x*à  — 

P P PP 

1*4-  -r-g>lx-qpX.C*' 

le  5'  -?Dx*-^Cx*,  -’jx'Cx'-’j'X  ■D*' 

etc.  etc.  clc* 

Ainsi,  chaque  terme  de  ta  série,  à partir  du  troisième , 
est  égal  à la  tomme  des  deux  précédent,  multiplié»  res- 
pcctivenaent  par 


On  trouverait  de  la  même  manière  que  dans  la  série 
récurrente  qui  résulte  du  développement  de  U fraction 

P+<Jx+rx'+‘xi' 

chaque  terme  , à partir  du  quatrième , est  égal  1 la 
tomme  des  trois  termes  qui  le  précèdent,  multiplié» 
respectivement  par 


et  ainsi  de  suite.  Si,  pour  plus  de  simplicité,  on  prend 
p = i f ce  que  nous  allons  faire  dorénavant  , t échelle 
de  relation  des  coefficiens  est  — s , — r , — q , et 
celle  des  termes  : — jx5,  — rjc%  — rfX-  Généralement, 
ou  n’a  besoin  que  de  considérer  l’échelle  de  relation 
des  coefficient. 

Il  résulte  donc  de  tout  ce  qui  précède  , que  l’échelle 
de  relation  des  coefficiens  de  la  série  récurrente  engen- 
drée par  une  fraction  dans  le  dénominateur  sa  i -f- 
yx-f-  rx% -f  sx1  -J-  etc. . . 4*  txm> 


c’est-à-dire  que  cette  échelle  se  compose  de  la  suite  des 
coefficiens  mêmes  da  ce  dénominateur  prise  en  sens 
inverse  et  avec  des  signes  contraires.  Ainsi , lorsque  par 
la  division  on  aura  obtenu  les  m premiers  termes  de  la 
série,  on  pourra  la  continuer  indéfiniment  au  moyen  de 
l’échelle  de  relation. 

Les  deux  problèmes  principaux  qu’on  peut  se  propo- 
ser sur  les  séries  récurrentes  sont  de  détermiuer  leur 
terme  général  et  leur  terme  sommatoire  (yoy*  Terme); 
nous  allons  indiquer  leur  solution. 

Soit  proposée  la  série  récurrente 

A-fBx-f  Cx#  + DxJ  + Er44  etc. 
due  au  développement  de  la  fractiou 


«+te  + cJg»4-«tc...-hmx«-« 

i — qx  — rx*  — etc...  — tjt" 


et  dont  l’échdlc  de  relation  est  + < , + «le. . . -J-  s, 
-J-  r,  4.  q.  Si  Ton  décompose  cette  fraction  co  fractions 
partielles , 


*’  _ 4.  -P-  - -| ï — + — 4-  elc. 

1 — ox  + 1— ?x  T i—t/x  T 1 — tx 


et  qu’on  développe  chacune  de  ces  fractiou.  partielles 
en  série  récurrente  du  premier  ordre,  on  aura  la  suite 
de»  séries 

a,  4- 4,x  4- c.x*  4"  'te1  4-  e‘x*  4-elc-" 
a,  4-  i, ar  -j-  céc’  4-  d.xl  4-  «h-*4  4”  **•••• 
a,  4-  M 4-  c,x*  4-  4-. erT<  4-  etc. . . 

a,  4-  ba  4-  <»**  + 'fa'1  4"  «t*4  + ctc  • • • 
etc etc. 

dont  l»  somme  soi’,  évidemment  égale  à la  sériepropo 
téc.  Ainsi 

A = « 4-  *.  + “•  + °i  + a>  + ctc-  • ' 

B =è1  + è.4-*.  + i.  + i.  + c“  - 
C = c,  4-  ®.  4- e,  4-  4-  *s  4-  ***  • • • 

D = d,  4-  d.  4-  d,  4-  rf,  + d,  4-  etc ... 
etc.  = et* 

et  il  est  visible  que  le  coefficient  du  terme  général  de 
la  série  proposée  se  trouve  égal  à la  somme  des  coeffi- 
cient des  termes  généraux  de  toutes  les  séries  partielles. 
Or  la  décomposition  des  faction»  rationnelles  en  frac- 
tions partielles  ne  conduit  pas  seulement  à des  frac- 
tions partielles  de  ta  forme  ^ --  , mais  encore  k de» 

frictions  de  la  ferme  ■:  M-.-  ; il  devient  donc  es- 

v* — *JT)r 
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sentlel  d'examiner  les  séries  qui  résultent  de  ces  frac- 
tions. 

D’abord  la  fraction  — — — , donne  la  série 

i — XX 


M -f  Max  4*  Ma*x*  -f-  M*3x3  -f  M*^  4-  etc. 

dont  le  terme  général  est  Ma"*— 'x"*—1 , m étant  l’in- 
dice du  rang  des  termes. 


M1 

La  fraction  - — engendre  la  série 
M + iMm  -f-  3M.*x*  + 4Ma3xi  5M*4aH  -|- elc. 


dont  le  terme  général  est  mMst— 

La  fraction  - — — -75  donne  la  série 

('—"O 


M +■  3Msur  4-  GMa-x>  -f  toMi’x3  + 1 SM***4  + etc. 


dont  le  terme  général  est  ■”  ‘ ^ Mo— >x*-‘ 

En  général,  la  fraction  , — — — donne  la  série 

(1—  stx)f> 

M+^+e^Wx.+^4-jy^M«V+etc. 

dont  le  terme  général  est 


2^+i)l"+aJ.-  • Ma— .x— 

«•*•3 (f*—  1) 

Donc  toutes  les  fois  que  la  décomposition  d’une 
fraction  rationnelle  pourra  s’effectuer  en  fractions  par- 
M 

tielles  de  la  forme  — — on  pourra  toujours  dé- 
terminer le  terme  général  de  la  série  récurrente  engon- 
drée  par  cette  fraction.  C’est  ce  que  nous  allons  éclaircir 
par  des  exemples  particuliers. 

Exemple  I.  Trouver  le  terme  général  de  U série 
récurrente  produite  par  le  développement  de  la  frac- 


i—  x 

1 — x — xx* 

Cette  série  est 

i+ox4-ax»4-oa;34-6x4-f*ioj:54-'ixr6-f-4na^,  etc. 

dans  laquelle  le  coefficient  de  chaque  terme , à partir 
du  troisième,  est  égal  à la  somme  des  deux  qui  le  pré- 
cèdent, multipliés  respectivement  par  -f-  a,  -f-  i 

Les  facteurs  du  premier  degré,  du  dénominateur  i— x 
— • ax*  étant  i-J-x,  1 — ix,  posons 
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cl  lirons  de  cette  éga'ité  li  valeur  de  P et  de  Q,  nous 
trouverons  (voy.  Imtxgral,  37). 


Or  les  termes  généraux  des  séries  engendrées  par 

1 1 

2_  3 

I-f-x’  I — XX 

sont,  d’après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
a , . 1 

3 ( — - 2b.-ix«_1 

Ainsi  le  terme  général  de  U série  proposée  est 


ou 

1m-  l-f-3(— !>»—  « m-t 
-3  X 

En  faisant  successivement  dans  cette  expression 
m =1  1 , 3>  3,  etc. , on  obtiendra  les  termes  successifs  1 , 
ox  3*  , etc.  de  la  série  , sans  avoir  besoin  de  les  con- 
struire les  uns  à l’aide  des  autres. 

Exemple  II.  Trouver  le  terme  général  de  la  série 
qui  résulterait  de  la  fraction 
1 

I — X— X1  -f-x3' 

En  décomposant  cette  fraction  on  obtient 

1 1 1 

1 2 » _4 1 4 

(!—*)'(*  -f-x) 

Le  terme  général  demandé  est  donc 

- mx*»-1 4-  * x^-i  4-  7(— 1>— » .x"-« 

2 T4  4 

t 

a/*  4-  1 -h  ( — O""-1  x«*-i 

d’où  résulte  la  série 

1 4-x4-  nx*  4-ix3 4*  4*  3x5  4-  4 ^ + 4-**  4* ctc*  • • 

La  recherche  du  terme  général  d’une  série  récurrente 
est  donc  fondée  sur  la  décomposition  de  la  fraction  gé- 
nératrice en  fractions  partielles , décomposition  d’uue 
grande  utilité  dans  le  calcul  intégral,  et  qui  se  réduit  en 
dernier  lieu  à la  détermination  des  facteurs  du  déno- 
minateur. Celte  question  est  par  conséquent  soumise  à 
toutes  les  difficultés  de  1a  résolution  des  équations.  La 
recherche  du  terme  sommaloirc  donne  lieu  à deux  pro- 
blèmes différens;  ou  l’on  demande  le  véritable  terme 
«ommatoirc,  c’est-à-dire  celui  qui  donne  la  somme  d’un 
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nombre  quelconque  de  terme»  d’une  série  récurrente 
proposée,  ou  l'on  demande  seulement  U somme  de 
tou»  les  termes  , c'est-à-dire , la  fraction  génératrice  de 
la  lérie.  Nous  traiterons  seulement  ici  ce  dernier  cas, 
qui  est  le  plus  facile  ; le  premier  sera  examiné  ailleurs. 
(Voy.  SoKMATOlKX.) 

Pour  Hier  les  idées,  soit 

A -f  Rr  -f  Cx’  + Dx3  + Ex4  + etc . . . 

une  série  récurrente  du  troisième  ordre,  dont  l’échelle 
de  relation  est 

+ *+*»  + * 

Cette  échelle  nous  fait  immédiatement  connaître  le  dé- 
nominateur de  la  fraction  génératrice 

i — px  — ÿx*  — rr1  ; 

ainsi  le  numérateur  devant  être  de  la  forme  a 4*  bx  -f- 
ex'  , posons 

et  la  méthode  des  coeificieus  indéterminés  nous  fera 
trouver  les  relations 

a = A 

b = B — pk 
c sas  C — pB  — qA; 
donc  la  fraction  demandée  est 


a s A 

* = B-/>A 
c = C — pB  — <7 A 
d = D — pC  — qB  — rA 

La  loi  générale  de  ces  déterminations  est  facile  à saisir. 

Daniel  Bernouilli  a tiré  de  U théorie  des  séries  ré- 
currentes un  procédé  très-ingénieux  pour  obtenir  par 
approximation  les  racines  des  éfpiations  numériques 
d’un  degré  quelconque.  Nous  avons  eiposé  ce  procédé 
au  mot  AppaoxiMATiON;  il  nous  reste  ici  à faire  connaî- 
tre les  principes  sur  lesquels  il  est  fondé  : soit 

a -\-bx  - f-  ex*  -f-  àx*  -h  ex4  -j*  etc. 

1 — px — qx*  — rx3  — rx4  — ix 5 — etc. 

la  fraction  rationnelle  dont  le  développement  est  la  sé- 
rie récurrente 

A + B*  + C*’  -f  Dx3-*-  Ex4  -f  Fx*  -f  etc. 

D’après  ce  qui  précède,  les  coefficient  A,  B,  C, 
D,  etc.  de  cette  série,  sont  déterminés  par  les  ex- 
pressions. 

A a*  a 
B=pA  + b 
C = pB  -f-  q A -f-  c 
D = pC  -j-  rA  «4*  d 
E = pD  41  yC  -f-  rB  -f*  fA*|*i 
etc.  = etc. 


A -f-  (B — pA)x  -f*  (C— -pB-— qA)s* 

1 — px  — qx*  — rx3 

•oit,  pour  exemple  , 1a  série  du  troisième  ordre 
1 — ox -f-  3x*  — îox3  + i%x*  — 5ixs  -4-  etc. 

L’échelle  de  relation  est  — 3 , -f-  a , — t , et,  par 
conséquent,  le  dénominateur,  1 -f-  x — ix*  -f-  3X3  ; 
comme  nous  avons  en  outre  A = 1 , B=*—  a , C = 3, 
en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  , nous  trou- 
verons pour  1a  fraction  génératrice  de  cette  série 

1 — x — x* 

.+x — ax*4-3Ô? 


et  son  terme  général  se  trouve  par  la  résolution  de  la 
fraction  génératrice  en  fractions  partielles  dont  les  dé- 
nominateurs sont  les  facteurs  du  dénominateur 


i — px  — qx%  — rx3  — etc. 

Supposons  que  la  décomposition  de  la  fraction  ra- 
tionnelle en  fractions  partielles  donne  la  mite 


+ 7=fc+' 


alors  le  terme  général  de  la  série  récurrente  sera 


(«'«•-»  é'p"-'  -f-  c'y—1 ■ -f  df"-*  + etc.)  *— 1 


Si  la  série  était  du  quatrième  ordre  et  son  échelle  de 
relation  -j-r  , -|-r,  -f -q  , + p.,  une  marche  sembla- 
ble nous  ferait  trouver  pour  les  indéterminées  a,  b , c, 
d , de  la  fraction  génératrice 

a -f-  bx  -b  ex*  -f-  dx 3 
1 — px  — qxl  — rx*  — sx* 

le»  expressions 


Si  nous  désignons  par  P le  coefficient  de  x**— 1 , et  par 
Q,  R , etc.  ceux  des  puissances  suivantes,  U série  pren- 
dra la  forme 

A-fBx-fCx’-fetc. . .-f  Px~-«+Qx"4-R*"+*-f-elc... 

Ceci  posé  , remarquons  que  les  puissances  des  nombres 
inégaux  deviennent  d’autant  plus  inégales  les  unes  par 
rapport  aux  autres  que  ces  puissances  ont  des  exposant 
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plus  grands;  ainsi  en  admettant  que  « soit  un  nombre 
plus  grand  que  tous  les  autres  fi,  y,  tf,  etc,  et  que  m 
soit  uu  très-grand  nombre,  on  aura  à peu  près 

P = o>-' , Q = a a" 

D’où 


formons  la  fraction 

a bx 
1 — 3*  — x* 

dont  le  développement , en  supposant  1 cl  1 pour  les 
deux  termes,  donne  la  série  récurrente 


Donc  , lorsque  la  série  récurrente  aura  été  prolongée 
très-loin , le  coefficient  d’un  terme  quelconque  divisé 
par  le  coefficient  du  ternie  précédent  donnera  à pen 
près  la  valeur  de  «,  et  cette  valeur  sera  d’autant  plus 
approchée  que  les  coefficiens  employés  pour  l’obtenir 
appartiendront  à des  puissances  plus  grandes  de  x. 

Mais  1 — «x  est  un  facteur  du  premier  ordre  du  dé- 
nominateur 1— px — qx * — etc.  de  la  fraction  ration- 
nelle, et  lorsqu’on  connaît  un  tel  facteur  on  connaît 
aussi  une  racine  de  l'équation  (a) 

1 — px  — qx*  — rx3  — sxl  — etc. . * =*  o 


1,  0,  7,  *3,  76,  *5i,  8*9,  *738,  etc. . . 

Nous  aurons  donc  pour  la  valeur  approchée  de  la  ra- 
cine demandée 

=3  3,  3o*7744* • • 

Or,  la  plus  graude  racine  de  l'équation  proposée  est 

x = ^ -j-  = 3,  30*7756. . . 

d’où  l’on  voit  que  la  valeur  trouvée  est  exacte  jusqu'à 
la  cinquième  décimale.  Fn  calculant  un  terme  de  plus, 
dans  la  série,  ce  terme,  qui  est  9043,  fournit  une  va- 
leur encore  plus  approchée,  car  on  a 


a7  38 
819 


savoir  x = - , donc  puisqu’on  trouve  par  la  série  ré- 
currente le  plus  grand  nombre  a , on  obtient  en  même 
temps  par  cetle  série  la  plus  petite  racine  ^ de  l’équa- 
tion (a) 

Si  l’on  fait  x «=  l’équation  devient  (b) 


9043 

*738 


3,  30*7759. 


Euler  a exposé  celle  méthode  en  détail  dans  son 
Introduction  à l' analyse  des  infini  ment  petits , et  La- 
grange en  a fait  le  sujet  d’uue  des  notes  de  son  Traité 
de  la  résolution  des  équations  numériques.  Nous  de- 
vons renvoyer  à ce*  ouvrage?. 


v*  — /?£"•—»  — qzm~*  — — etc. . . = o 

dont  la  pins  grande  racine  est  z — a. 

Ainsi  en  admettant  que  l’équation  (&)  ait  toutes  ses  ra- 
cines réelles  et  inégales  entre  elles,  on  trouvera  la  plus 
grande  de  la  manière  suivante  : Prenez  à volonté  des 
nombres  a,  b , c,  dt  etc. , et  avec  ces  nombres  et  les 
coefficiens  de  l’équation  proposée  formez  la  fraction 
rationnelle 

a -f-  bx  -f-  ex*  -f»  dx 5 -f-  etc. 

1 — px  — qx*  — rx 1 — Sx* — etc. 

ou,  ce  qui  revient  au  môme , prenez  à volonté  les  m 
premiers  termes  d’une  série  récurrente  et  formez  les 
suivans  avec  l’échelle  de  relation. 

etc...  + /,  + r,  + q,+p 

prolongez  lufKumment  cette  série;  le  quotient  du 
coefficient  de  l'un  de  ses  termes  per  le  coefficient  du 
terme  précédent  donnera  le  valeur  approchée  de  1e 
plus  grande  racine. 

Par  exemple , soit  à trouver  le  plus  grande  racine 
de  l'équetion 

— 3x  — • i = o. 


RÉDUCTION.  C’est,  eu  général,  dans  la  science  des 
nombres  , la  conversion  d’une  quantité  en  uue  autre 
quantité  équivalente  exprimée  plus  simplement.  Par 

exemple  se  réduit  à lab  en  retranchant  les 

facteurs  communs  aux  deux  termes. 

Quelques  auteurs  ont  distingué  les  réductions , pure- 
ment arithmétiques,  on  ascendantes  et  descendantes. 
La  réduction  ascendante  est  celle  qu’on  opère  lorsqu’on 
exprime  en  uuilés  d’une  plus  haute  désignation  une 
quantité  donnée  en  unités  d’uue  désignation  inférieure. 
Telle  est  la  réduction  de  1*0  secondes  en  * minutes.  La 
réduction  descendante  est  le  contraire,  telle  est  celle  de 
*4  pieds  en  4 toises.  Ces  deux  espèces  de  réductions 
l’effectuent  toujours  , la  première  par  des  diviiions  et 
la  seconde  par  des  multiplications.  Comme  elles  sont 
d’un  usage  habituel  dans  les  calculs,  nous  allons  en 
donner  quelques  exemples. 

i.  Réduction  ascendante.  Pour  réduire  une  quantité 
donnée,  dont  les  unités  sont  d'une  désignatiou  quel- 
conque, en  une  autre  d’une  désignation  supérieure,  il 
faut  préalablement  connaître  le  rapport  qu’il  y a entre 
les  unités  de  chacune  de  ces  désignations;  ainsi,  par 
exemple,  pour  réduire  i55  schellings  en  livres  stcr~ 
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littgs,  il  faut  savoir  qu’un  schelling  est  la  vingtième 
partie  d’une  livre  sterling , ou  qu’une  livre  vaut  20 
srhcllingt , car  ce  rapport  étant  connu  , une  simple  di- 
vision suffit  pour  opérer  la  réduction.  Eu  effet,  autant 
de  fois  ao  est  contenu  dans  i55,  autant  de  fois  1 55 
scliellings  valent  de  livres  sterlings , et  comme  ici 


>55 

30 


= 7,  reste  i5 


on  trouve,  en  effectuant  la  division,  que  i55  scliellings 
équivalent  à 7 livres,  plus  i5  schellings. 

S'il  s’agissait  de  réduire  3565”  en  minutes , comme 
la  minute’vaut  60%  on  diviserait  3565  par  60,  et  l’on 
trouverait 


3565 

60 


sas  43,  reste  45 


d’où  3565”  =,4^'  45”.  Et  de  même  pour  tous  les  cas. 

3.  Réduction  descendante.  Lorsqu’une  quantité  est 
exprimée  en  unités  d’une  désignation  quelconque 
et  qu’on  veut  la  réduire  en  unités  d’uue  désignation  in- 
férieure , il  faut  évidemment  la  multiplier  par  le 
n »mbre  qui  exprime  combien  la  première  unité  con- 
tient de  fois  la  seconde;  car,  en  admettant  qu’une  unité 
de  la  première  désignation  soit  équivalente  à m unités 
de  la  seconde,  A unités  de  la  première  désignation  se- 
ront équivalentes  à m fois  A unités  de  la  seconde  dé- 
signation : ainsi,  s’il  s’agissait  de  réduire  7 livres  ster- 
lings en  scliellings,  on  multiplierait  7 par  30,  comme  s’il 
s’agissait  de  réduire  4?'  en  secondes  ; on  multiplierait 
43  par  60 , et  de  même  pour  tous  les  cas. 

Les  réductions  numériques  ne  sont  donc  jamais  que 
de  simples  changemens  de  forme,  et  la  quantité  primi- 
tive est  toujours  équivalente  à la  quantité  réduite.  Il 
n’en  est  pas  de  même  dans  les  réductions  géométri- 
ques, comme  nous  allons  le  voir. 

Réduction  des  fractions  a leur  plus  simple  expres- 
sion. [F  Oÿ.  CoMMVN  DIVISEUR.) 

Réduction.  ( Géom.  ) Réduire  une  figure  géomé- 
trique, c’est  faire  une  figure  semblable  dont  les  dimen- 
sions soient  plus  petites.  La  levée  des  plans  ne  sc  com- 
pose que  de  cette  espèce  de  réduction , car  son  objet 
principal  est  de  tracer  sur  le  papier  l’image  en  petit  de 
ce  qui  est  sur  le  terrain. 

Pour  réduire  le  quadrilatère  ABCD  (PI.  5G,fig.  6.),  il 
s’agit  donc  de  construire  un  quadrilatère  plus  petit  cl 
semblable  abcd)  ainsi  ayant  tiré  une  droite  ah  qui  soit 
la  moitié , le  tiers  , le  quart , ou  en  général  une  partie 
quelconque  du  côté  AB  , on  fera  aux  points  a et  h des 
angles  égaux  aux  angles  A et  B,  puis  on  donnera  aux 
côtés  ab  et  bc  des  longueurs  qui  aient  le  même  rapport 
avec  AD  et  BC , que  ab  avec  AB  ; on  mènera  ensuite 
la  droite  dct  et  le  quadrilatère  réduit  abcd  sera  con- 
struit. 


La  réduction  des  figures  géométriques  s’effectue  prm 
cipalement  par  la  réduction  de  leurs  côtés  ; ainsi  il  est 
nécessaire  de  construire  préalablement  des  échelles 
( Voy . ce  mot.) , ou  de  se  servir  du  compas  proportion- 
nel. Cet  instrument  est  composé  de  deux  branches 
(PI.  35  , fig.  5 ) terminées  en  pointes  à leurs  deux  extré- 
mités et  réunies  par  un  axe  mobile,  que  l’on  fixe  à l’aide 
d’une  vis  (3).  Des  divisions  gravées  sur  l’une  de  ses 
branches  indiquent  le  point  où  il  faut  fixer  Taxe  pour 
qu’en  prenant  la  longueur  d’une  droite  avec  deux  des 
pointes  l’ouverture  des  deux  poiutcs  opposées  donne 
la  longueur  de  la  droite  réduite.  Si  l’on  veut,  par  exem- 
ple, que  les  côtés  de  la  figure  réduite  soient  le  tiers  de 
ceux  de  la  figure  donnée  , on  règle  le  compas  de  ma- 
nière que  l’ouverture  des  plus  petits  bras  soit  le  tiers 
de  celle  des  grands  bras. 

O11  réduit  encore  uue  carie , un  dessin  ou  une  figure 
par  le  moyen  du  treillis , c’est-à-dire  en  divisant  l’ori- 
ginal , ainsi  que  le  papier  sur  lequel  ou  doit  faire  la  co- 
pie , en  petits  cai  rés  par  des  lignes  droites,  puis  en  des- 
sinant dans  chaque  carre  du  papier  ce  qui  se  trouve 
contenu  dans  le  carré  correspondant  de  l’original.  Le 
nombre  des  carrés  doit  être  nécessairement  le  même 
dans  les  deux  figures  ; seulement  ou  fait  ceux  de  la 
Seconde  plus  petits  ou  plus  grands,  selon  qu’on  vent 
que  la  copie  soit  plus  petite  ou  plus  grande.  La  figure 
3 de  la  planche  56  donne  un  modèle  de  celle  réduc- 
tion. 

• 

Réduction  des  angles  au  centre  de  la  station.  Dans 
les  operations  de  l’arpcniage,  il  arrive  souvent  qu'on 
ne  peut  placer  exactement  le  graphomètre  au  centre 
des  objets  pris  pour  points  d’observation,  et  l’nu  est 
alors  obligé  de  réduire  les  angles  observés  pour  le»  ra- 
mener à ceux  qu’on  aurait  trouvés  si  l’instrument  eût 
été  placé  au  centre.  Cette  opératiou  qui  ne  présente 
aucune  difficulté  est  décrite  dans  tous  les  traité*  d’arpeu- 
tage. 

RÉDUCTION  l l’écliptique.  (Asi.)  C’est  U diffé 
rencc  de  Tare  NP , compris  entre  le  lieu  P d’une 
planète  ( PI.  56,  fig.  7 ) et  son  nœud  N , avec  l’arc  NR 
de  l’écliplique,  intercepté  entre  le  nœud  et  le  cercle  de 
longitude  de  la  planète.  L’angle  d’inclinaison  de  l’or- 
bite étant  donné,  ainsi  que  l’arc  NP,  on  trouve  celte  ré- 
duction en  calculant,  dans  le  triangle  sphérique  NR  P,  le 
côté  NR,  qu’on  retranche  ensuite  de  NP. 

RÉELLES,  (quantités  réelles.)  En  algèbre,  ce  sont 
les  quantités  qui  ne  contiennent  po  nt  de  racines  paires 
de  quantités  négatives.  On  les  nomme  ainsi  par  oppo- 
sition avec  les  quantités  dites  imaginaires , qui  sc  com- 
posent précisément  de  telles  racines.  ( F oj.  Imagi- 
naire.) 
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RÉFLÉCHI.  ( Optique.  ) On  donne  ce  nom  à toul 
rayon  lumineux  qui  a éprouvé  un  changement  de  di- 
rection par  1a  rencontre  d’un  obstacle  impénétrable 
pour  lui.  {Voy.  Réflexion.) 

HÉ  FLEXIBILITÉ.  Propriété  qu’ont  certains  corps 
de  rejaillir,  lorsqu’ils  rencontrent  dans  leur  mouve- 
[ment  un  obstacle  insurmontable.  La  réflcxibililé  est  le 
'caractère  distinctif  des  corps  élastiques. 

Newton  a découvert  le  premier  que  les  rayons  de  lu- 
mière qui  sont  de  différentes  couleurs  ont  differens 
degrés  de  réflexibilité.  Il  résulte  d’autres  expériences 
que  les  rayons  les  plus  réflcxiblcs  sont  les  plus  réfran- 
gibles. 

RÉFLEXION.  [Méc.)  Mouvement  rétrograde  d’un 
mobile  occasionné  par  la  résistance  d’uu  obstacle  qui 
l’empéclie  de  suivre  sa  première  direction  et  le  fait 
rejaillir  après  le  choc.  La  cause  de  ce  changement  de 
direction  est  le  ressort  ou  l’élasticité  des  corps,  car  si 
les  corps  n’avaient  point  de  ressort,  il  n’y  aurait  point 
de  réflexion.  Les  corps  élastiques  sont  donc  les  seuls 
qui  soient  susceptibles  d’un  mouvement  réfléchi , mais 
comine  ils  n’ont  pas  tous  le  même  degré  d’élasticité,  les 
résultats  de  la  théorie  mathématique  de  la  réflexion  ne 
doivent  être  considérés  que  comme  des  approximation 
lorsqu’il  s’agit  de  corps  autres  que  la  lumière,  l’air  et  les 
gaz.  [Voy.  Cboc.) 

Les  lois  de  U réflexion  de  la  lumière  font  l’objet  de 
la  Catoptmque.  ( Voy . ce  mot.) 

REFLUX.  Voy.  Makées. 

RÉFRACTION.  ( Méc.  ) Changement  de  direction 
d’un  mobile  qui  passe  obliquement  d’un  milieu  dans  un 
autix:,  qu’il  pénètre  plus  ou  moins  facilement. 

Si  ou  lance  dans  l’air,  par  exemple,  une  balle  A 
(PI.  56,  fig.  8)  de  manière  qu’elle  aille  frapper  obli- 
quement en  B la  surface  MN  d’une  pièce  d’eau  ; cette 
balle,  en  pénétrant  dans  l’eau , ne  continuera  pas  à se 
mouvoir  dans  la  direction  AF , mais  elle  se  détournera 
pour  prendre  une  direcliou  BE,  qui  fera  un  angle  avec 
la  première  au  point  de  contact  des  deux  milieux  ; de 
sorte  que  la  direction  primitive  paraîtra  comme  brisée 
au  point  B ; d'où  vient  le  mot  de  réfraction. 

Ce  phéuomèue  est  produit  par  les  résistances  iné- 
gales que  les  milieux  d’une  densité  différente  opposent 
au  mouvement  d’un  mobile  ; on  peut  aisémeat  l’expli- 
quer à l’aide  des  considérations  suivante*. 

Lorsqu’un  corps  solide  , mis  eu  mouvement  , passe 
d'un  milieu  dans  un  autre  , comme  de  l’air  dans  l'eau 
ou  de  l’eau  daus  l'air,  ces  milieux  n’étant  pas  égale- 
ment pénétrablcs  pour  lui,  par  !a  différence  de  leurs 
deusùé*,  l’un  lui  opposcia  plus  ou  moins  de  résistance 
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que  l’autre,  et  ce  plus  ou  moins  de  résistance  qui  ne 
pourrait  que  ralentir  ou  augmenter  la  vitesse  du  mo- 
bile, sans  changer  sa  direction,  s’il  rencontrait  perpen- 
diculairement la  surface  de  contact  des  deux  milieux , 
doit  nécessairement  le  faire  dévier  de  sa  direction  pri- 
mitive, s’il  rencontre  obliquement  cette  surface  de  con- 
tact. En  effet,  soit  MN  (PI.  56,  fig.  9.)  la  ligne  de  sé- 
paration des  deux  milieux,  et  CTI  une  perpendiculaire 
à cette  ligne;  toul  corps  mu  suivant  celte  perpendicu- 
laire continuerait  à se  mouvoir  dans  la  direction  CH, 
car  eu  pénétrant  dans  le  second  milieu,  que  nous  sup- 
poserons ici  le  plus  dense , la  résistance  qu’il  aura  à 
vaincre  ne  pourra  évidemment  que  diminuer  sa  vitesse 
sans  changer  sa  direction , puisque  cette  résistance  agit 
dans  le  sens  même  de  la  perpendiculaire  ; mais  si  le  mo- 
bile se  meut  suivant  la  droite  AB,  oblique  par  rapport 
à MN,  ou  peut  décomposer  la  force  qui  le  met  en  mou- 
vement en  deux  autres,  l’une  parallèle  à MN,  fit  l’autre 
perpendiculaire  à cette  même  droite;  or,  au  moment 
où  ce  mobile  pénètre  dans  le  second  milieu , la  force 
qui  agit  selon  la  perpendiculaire  sc  trouve  diminuée 
par  la  résistance  plus  grande  du  milieu.  : ainsi  en  ad- 
mettant que  les  forces  primitives  soient  représentées 
par  BM  et  BH,  de  manière  que  sans  l’influence  du  se- 
cond milieu  le  mobile  parcourrait  la  diagonale  BU  eu 
ligae  droite  avec  AB  ; si  la  force  diminuée  est  repré- 
sentée par  BE,  le  mobile  parcourra  la  diagonale  BF  , 
c’est-à-dire  qu’il  s’écartera  de  sa  première  direction  en 
faisant  avec  la  perpendiculaire  CH  un  aDgle  FBH  plus 
grand  que  l’angle  d’incidence  ABC.  Le  coutraire  arri- 
verait si  le  mobile  passait  d’un  milieu  plus  dense  daus 
un  autre  moins  dense. 

La  réfraction  dépend  donc  de  deux  conditions  essen- 
tielles et  sam  lesquelles  elle  n’aurait  pas  lieu.  La  pre- 
mière est  le  passage  d'un  mobile  d'un  milieu  dans  un 
autre  plus  ou  moins  résistant,  la  seconde  est  l’obliquité 
d’iucidence  du  mobile.  Si  donc  le  mobile  passe  obli- 
quement d’un  milieu  rare  dans  un  plus  dcusc,  d’uu 
milieu  motus  résistant  dans  un  plus  résistant,  il  sc  ré- 
fracte en  l’éloiguant  de  U perpendiculaire  à la  sut  Lee 
de  contact  des  deux  milieux,  c'est-à-dire  en  faisant  sou 
angle  de  réfraction  plus  graud  que  son  angle  inci- 
dence. Tandis  que  si  le  mobile  passe  obliquement  d’uu 
milieu  dense  dans  un  plus  rate,  d’un  milieu  plus  ré- 
sistant dans  un  moins  résistant , il  se  réfracte  en  se  rap- 
prochant de  1a  perpendiculaire  et  eu  Lisant  son  angle 
de  réfraction  plus  petit  que  son  angle  d’ incidence. 

Les  rayons  de  la  lumière  qui  passeut  d’un  milieu 
dans  un  autre  se  comportent  comme  les  corps  matériels 
en  ce  qu’ils  éprouvent  une  réfraction,  mais  cette  ré- 
fraction s’effectue  d’une  manière  entièrement  oppo- 
sée. 

Réfraction  de  la  lumière.  La  déviation  quVptouve 
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un  ray o a de  lumière  qui  passe  d’un  milieu  dans  un  au- 
tre se  prouve  par  une  expérience  très  simple.  Si  dans  un 
vase  à parois  non  transparentes  et  rempli  d’eau  on  place 
au  fond,  cnC  (PI.  56,  fig.  10  ),  une  pièce  de  monnaie,  et 
qu'un  s’él  oigne  de  manière  à avoir  l’œil  en  A dans  la  direc- 
tion B A du  rayon  réfracté  BC  , on  apercevra  la  pièce  de 
monnaie  dans  la  direction  AB,  comme  ai  elle  était  placée 
en  D au  fond  du  vase  ; mais  si  on  ôte  l’eau  du  vase , en 
laissant  tout  le  reste  dans  les  mêmes  conditions,  on  ne 
pourra  plus  apercevoir  la  pièce  métallique. 

On  formule  en  ces  termes  1a  loi  générale  de  cette  ré- 
fraction de  ta  lumière  : 

Lorsqu  un  rayon  lumineux  passe  obliquement  d’un 
milieu  transparent  dans  un  autre , il  s’écarte  de  sa 
direction  primitive  et  subit  une  réfraction.  Si  par  le 
point  d’incidence  où  le  rayon  rencontre  le  second  mi- 
lieu , on  conçoit  une  ligne  perpendiculaire  à la  surface 
réfractante , U rayon  en  se  réfractant  s'approchera  de 
celte  perpendiculaire , si  le  milieu  où  il  entre  est  plus 
dense  que  celui  qu’il  quitte  ; etf  au  contraire , s il  est  plus 
rare , il  s’en  écartera. 

Supposons  que  O ( PI.  50,  fig  1 1 ) soit  le  point  où  le 
rayoude  lumière  RO  passe  d’un  milieu  dans  un  autre, 
soit  que  la  surface  qui  sépare  les  deux  milieux  se  trouve 
plane  comme  MH,  ou  concave  comme  AB,  ou  enfin  con- 
vexe comme  CD;  supposons  en  outre  que  le  milieu  le 
plus  rare  soit  au-dessus  de  la  surface  de  séparation,  et 
le  milieu  le  plus  dense  au-dessous;  si  l’on  élève  en  O 
la  droite  EF  perpendiculaire  à la  surface  de  séparation, 
et  qu’on  imagine  un  plan  qui  passe  par  RO  et  EF,  le 
rayon  réfracté  OL  reste  bien  aussi  daüs  le  même  plan  , 
mais  l’angle  LOF  qu'il  fait  avec  la  perpendiculaire  EF 
est  plus  petit  que  l’angle  ROE  que  fait  le  rayon  incident 
RO  avec  celte  même  perpeudiculaire. 

Si  du  point  O comme  centre  et  avec  un  rayon  arbi- 
traire on  décrit  le  cercle  EGFL,  et  que  des  points  G et  L 
où  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  coupent  sa 
circonférence  on  mène  les  droites  GP  et  LQ  perpen- 
diculaires à EF , ces  droites  seront  les  sinus  des  angles 
d’incidence  et  de  réfraction  ROE,  LOF.  Or,  Descartes 


gles  ROE  , LOF  d'après  le  nom  du  milieu  où  ils  sont  t 
r angle  dans  Lalrt  l’angle  dans  l'eau , dans  leverre,  etc- 
Les  rapports  de  réfraction  les  plus  importans  sont 
ceux  qui  existent  entre  l’air  et  le  verre , l’air  et  l’eau. 
Le  dernier  esté  peu  près  celui  de  4 ù 3;  quant  au  pre- 
mier, il  varie  selon  la  nature  du  verre;  ainsi  entre  l’air 

et  le  verre  commun  il  est  environ  ou  plus  exacte- 


ment ^2, 
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entre  l’air  et  le  crown  glass 
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l’air  et  le  flint  glass 
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Réfractiop  atmosphébique.  Déviation  qu’éprouvent 
les  rayons  lumineux  émanés  des  astres , en  traversant 
notre  atmosphère,  et  par  laquelle  ces  astres  nous  pa- 
raissent plus  élevés  au-dessus  de  l’horizon  qu'ils  ne  le 
sont  en  effet. 

Supposons  T (PI.  56,  fig.  i*)  1*  terre,  C le  lieu 
d’un  observateur,  et  A un  astre  quelconque  d'où  part 
un  rayon  de  lumière.  Ce  rayon  suivra  une  ligue  droite 
jusqu’il  ce  qu’il  rencontre  l'atmosphère  terrestre  en  P ; 
lé  il  commencera  à subir  un  changement  de  direction , 
et  pénétrant  successivement  dans  des  couches  d’air  de 
plus  en  plus  denses , en  approchant  de  la  terre , il  vien- 
dra frapper  l'œil  de  l'observateur  en  C après  avoir  dé- 
crit dans  l’atmosphère  une  ligne  courbe  PC.  Mais 
comme  l’observateur  ne  peut  juger  de  la  situation  de 
l’astre  sur  la  voûte  céleste  que  par  l’impression  qu’il  a 
reçue,  au  lieu  de  le  rapporter  au  point  A il  le  rapportera 
au  point  Af  de  la  droite  CA’  , suivant  laquelle  l’astre  a 
fait  impression  dans  son  œil;  donc  il  verra  l’astre  plus 
élevé  qu’il  n’est  réellement. 

La  détour»  mcceuif»  qu'éprouve  au  rayon  de  la- 
roière , en  péoétr.nt  dans  l'atmosphère,  *e  font  ton- 
jour»  dan»  uu  même  pl»n  vertical  f ain»i  la  réfraction 
n'a  pas  d'autre  effet  que  de  faire  paraître  le»  astres  plus 
élevé»  qu’il»  ne  le  «ont.  Aimi  voyon»-nou»  le  »oleil , la 
lune , etc. , au-dessus  de  l'horiion,  taudis  qu'il»  lont 
encore  au-dessous;  et  en  général  le  lever  apparent  de» 
astre»  précède  toujoor»  leur  lever  réel , landi»  que  leur 
couclser  apparent  ne  s’effectue  qu’aprè»  leur  coucher 


a découvert  que  ce»  »inu»  ont  toujours  un  rapport  in- 
variable, quel  que  »oit  l'angle  d'incidence,  le»  deux 
milieux  où  ta  lumière  »e  meut  restant  le»  même».  (F cyr. 
OfTiQOi.)  Ce  rapport  coostant  du  »iou»  d'incidence  au 
sinus  de  réfraction  est  la  loi  fondamentale  de  la  diop- 
trique;  on  l’énonce  aimi  : 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  d'un  milieu  dans 
un  autre , il  est  réfracte  de  manière  que  te  sinus  de 
Sangle  d’incidence  et  celui  de  l’angle  de  réfraction 
sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant. 

Les  physicien»  nonm.fiil  ce  rapport  le  rapport  de 
réfraction.  Il»  ont  aussi  la  cmitunie  de  désigner  les  an- 


réel. 

Le»  ancien»  levaient  remarqué  le»  effet»  de  la  réfrac- 
tion, mai»  comme  il»  n'avaient  aucun  moyen  de  le» 
mesurer , il»  le»  négligèrent  toujours  dans  leur»  calcul» 
astronomique».  Eu  t583,TychoBrahé  reconnut  qu’elle 
surpassait  3o'  k l'horiion  et  il  entreprit  de  calculer 
une  table  pour  le»  différente»  hauteur»  au-de»sus  de 
l'horiiou , mti»  Dominique  Cassioi  est  le  premier  qui 
ail  proposé  une  hypothèse  propre  à cslculer  le»  réfrac- 
tion» pour  toute»  le»  hauteur»,  et  la  table  qu'il  en  dressa 
était  déjà  d'une  exactitude  remarquable. 

Picard  reconnut , en  1669,  par  de»  hauteur»  tuért- 
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dicnnes  du  soleil,  que  les  réfractions  sont  plus  considé- 
rables eu  hiver  qu’en  été;  il  les  trouva  aussi  plus 
grandes  la  nuit  que  le  jour.  Depuis  on  a observé  que 
celles  de  la  zone  torride  sont  plus  faibles  que  celles  de 
nos  climats;  d’où  l’on  peut  conclure  que  les  réfractions 
dépendant , en  général , de  l'état  de  l’atmosphère,  doi- 
vent être  plus  ou  moins  considérables,  à mesure  que 
l'air  devient  plus  ou  moins  dense,  et  que  leurs  varia- 
tions  doivent  suivre  celles  du  baromètre  el  du  thermo- 
mètre. 

Les  différences  des  réfractions  occasionnées  par  la  dif- 
férence de  la  température  de  l’air,  peuvent  être  négli- 
gées dans  les  calculs  nautiques  qui  n’exigent  pas  une 
grande  précision;  mais  leur  irrégularité,  dans  le  voi- 
sinage de  l'horizon  où  les  vapeurs,  l'humidité  de  l'air 
et  les  vents  sont  plus  variables  que  daus  les  régions 
plus  élevées  , doit  faire  éviter,  autant  qu'il  est  pos- 
sible, d'observer  les  astres  lorsqu’ ds  sont  trop  près  de 
leur  lever  ou  de  leur  coucher. 

Les  hauteurs  correspondantes  du  soleil  ou  d'une 
étoile  sont  des  moyens  très-propres  à faire  connaître 
la  quantité  de  la  réfraction.  Si  l'on  observe , par  exem- 
ple, avec  un  bon  instrument  la  hauteur  du  soleil  à 6 
heures  de  distance  du  méridien  le  ma'in  et  le  soir,  et 
qu'on  la  trouve  de  9%  tandis  qu'en  calculant  cette 
hauteur  observée  on  ne  la  trouve  que  de  8°  54';  la 
différence  G'  entre  l’ubscrvation  et  le  calcul  sera  la 
quantité  de  réfraction  à g*  de  hauteur  apparente,  c'est- 
à-dire  qu'à  celte  hauteur  le  soleil  paraîtra  plus  élevé 
de  Gr  qu'il  ne  l'est  en  réalité. 

C’csl  à l’aide  de  cette  méthode  qu’on  a reconnu  d’a- 
bord que  la  réfraction  horizontale,  la  plus  grande  de 
toutes  les  réfractions  astronomiques,  est  d’environ  33’ 
dans  les  zones  tempérées,  et  de  27'  dans  la  zone  tor- 
ride. On  s'est  convaincu  ensuite,  par  un  grand  nom- 
bre d'expériences,  que  la  réfraction  diminue  à mesure 
que  la  hauteur  augmente  et  qu'elle  est  nulle  au  zénith. 

Après  avoir  observe  avec  soin  les  réfractions  à divers 
degrés  de  hauteur,  on  s’aperçut  enfin  que  depuis  le 
zénith  jusqu'à  8o°  degrés  environ,  elles  suiveul  à peu 
près  le  rapport  des  tangentes  des  distances  au  zénith; 
et  Bradley,  guidé  par  les  recherches  de  Simpson  sur 
cct  objet,  fit  voir  le  premier  que  les  réfractions  sont 
proportionnelles  aux  tangentes  des  distances  au  zénith , 
diminuées  de  trois  fois  la  réfraction.  C'est-à-dire  qu’en 
désignant  par  r la  réfraction  correspondante  à la  di- 
stance au  zénith  z , on  a 

r=  A.  lang[z — 3r] 

A étant  une  quantité  constante  pour  ùa  même  état 
de  l'atmosphère  ou  pour  une  même  pression  et  une 
même  température, 
roux  11. 
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D'après  les  expériences  de  MM.  Biot  et  Arago,  la 
valeur  de  ce  coefficient  est  60" , G60  à la  pression  at- 
mosphérique de  o"*,  76  et  à la  température  de  la  glace 
fondante,  de  sorte  que  la  formule  delà  réfraction,  en 
y modifiant  le  coefficient  de  r qui  est  trop  petit,  de- 
vient 

r = Gu",  665  lang[z — 3,  25 r] 

Cette  formule,  indépendante  de  toute  hypothèse  sur 
la  constitution  de  l’atmosphère,  n'est  valable  que  pour 
des  hauteurs  horizontales  qui  dépassent  10*;  mais  lors- 
que le  rayon  lumineux  fait  avec  l'horizon  un  angle 
moindre,  il  devient  indispensable  d'introduire  dans  la 
théorie  des  réfraclious  la  loi  que  suit  la  densité  de  l'air 
à diverses  hauteurs,  et  comme  celte  loi  u'est  point  en- 
core suffisamment  connue,  on  uc  peut  considérer  que 
comme  des  approximations  les  résultats  obtenus  par  les 
géomètres  ; jusqu'ici  les  formules  de  Laplace  sont  les  plus 
exactes  de  toutes  celles  qui  ont  été  trouvées;  c’est  d’après 
ces  formules  que  les  tables  suivantes  ont  été  calculées. 

L’usage  de  la  première  est  très-facile  lorsqu’on  néglige 
la  température  et  la  pression  , comme  le  font  très- 
souvent  les  navigateurs  ; on  y cherche  le  nombre  qui 
correspond  à la  hauteur  douncc  diminuée  des  unités 
de  minutes  et  de  secondes , puis  on  interpole  les 
parties  négligées  en  partageant  proportionnellement  la 
différence  qui  correspond  à io*  de  variation  de  hau- 
teur. Soit  par  exemple  à trouver  la  réfraction  qui  a 
lieu  à la  hauteur  de  120  34'  •8''.  La  table  donne 
4'  17",  2,  pour  12°  3o'  ; cl  la  différence  entre  ia°  3o' 
el  12®  4°  étant  3”,  4-  ou  posera 

10'  : 4'  ‘B*  : : 3",  4 : 

ou,  approximativement, 

10  : 4>  3 : : 3',  4 : x = 1",  4$2 


On  a donc 

pour  i2#  3o' If  \ f y 1 

pour  4',  3....  — 1,  46 

réfraction i5*, 


La  partie  intercalaire  est  toujours  négative,  puisque 
la  réfraction  diminue  à mesure  que  la  hauteur  aug- 
mente. 

Ainsi , comme  il  faut  retrancher  la  réfraction  de  la 
hauteur  apparente  pour  avoir  la  hauteur  vraie  , un  as 
trc  qui  nous  paraîtrait  à 12*34'  *8*  de  hauteur  auiait 
pour  hauteur  vraie  12*  34'  18'  — 4'  *5%  7,  ou  12*  3o' 
2-,  3. 

si 
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Lorsqu'on  veut  des  valeurs  précises , il  fout  corriger 
la  réfraction  moyenne  , donnée  par  la  table  , d'après 
les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre  au  mo- 
ment de  l’observation.  Celte  correction  s'effectue  au 
moyen  de  la  seconde  table,  qui  pour  chaque  division 
du  baromètre  et  du  thermomètre  fournit  les  facteurs 
par  lesquels  il  faut  multiplier  la  réfraciion  moyenne 
pour  obtenir  celle  qui  est  duc  à l’étal  de  l’atmosphère. 
Supposons,  par  exemple,  qu’au  moment  d’une  obser- 
vation le  baromètre  soit  à o™,  755  et  le  thermomètre 
à -f-  i6°,  en  cherchant  dans  la  table  on  trouve  à côté 
de  o",  755  le  facteur  0.993.  et  devant  -f-  iG*  le  facteur 
0,964  * c’est  donc  par  ces  deux  facteurs  , ou  ce  qui  est 
la  même  chose  par  leur  produit  o,  957  qu’il  faut  multi- 
plier la  réfraction  moyenne. 

C'»mme  les  deux  facteurs  dus  à la  pression  et  à la 
température  donnent  un  produit  qui  diffère  toujours 
tiès  peu  de  l’unité  , ce  produit  étant  mis  sous  la  forme 
1 :±:x,  x est  toujours  très-petit,  et  alors  on  simplifie  l’o- 
pération en  multipliaut  seulement  par  x la  réfraciion 
moyenne  ; le  produit  pris  avec  lesigne  de  x est  U cor- 
rection qu’il  faut  ajoutera  la  réfraction  moyenne. Nous 
allons  donner  un  exemple  de  tous  ces  calculs. 

Quelle  est  la  hauteur  \'raie  du  bord  supérieur  du 
soleil , la  hauteur  apparente  étant  90  25'  3o”.  Le  ba- 
romètre marquant  om,  741  et  le  thermomètre  -f-  i3°. 

La  table  des  réfractions  donne  pour 

9'ao' 5'  4»%  5 

5'. — 2,  28 

o,5 — o,  28 

Réfraciion  moyenne 5'  38”,  4 = 338”,  4* 

Baromètre  om,  74**  • facteur  = o,  975 
Therm.  ^ >3* facteur  = 0,  989 

Produit  4-  o,  964 
ou  t — 0,  o3G 

Réfraction  moyenne 338”,  4 

Facteur.  — ot  o36 

Correction — 12”,  2 

Réfraction  corrigée .....  3‘aG%  2=5'  2CV,  2 

Hauteur  apparente  = çf  25'  3o' 

Rcfract.  =0  5 2(3,  2 

Hauteur  vraie.  ...  =9®  20'  i3”,  8 

Les  astres  paraissant  plus  élevés  sur  l’horizon  qu’ils 
ne  le  sont  en  réalité,  leur  lieu  apparent  diffère  toujours 
de  leur  lieu  réel , sauf  le  cas  ou  ils  sout  au  zénith,  de 
sorte  que  leurs  latitudes,  longitudes,  ascensions  droites 
et  déclinaisons  sc  trouvent  altérées  d’une  petite  quan- 
tité qui  prend  le  nom  de  réfraction  en  latitude , ou  en 


longitude  , ou  etc.  Lorsqu’on  connaît  la  réfraction  en 
hauteur , qui  est  celle  dout  nous  venons  de  nous  occu- 
per, od  calcule  facilement  les  autres  par  la  résolution 
d’un  triangle  sphérique.  Voy*  pour  la  théorie  des  ré- 
fractions la  mécanique  céleste  de  La  place  , et  un  ou- 
vrage tics- remarquable  de  Kramp  sur  les  réfractions 
astronomiques. 

Les  crépuscules  sont  encore  Jes  phénomènes  produits 
par  la  réfraciion  des  rayons  solaires.  Lorsque  le  so- 
leil est  au-dessous  de  l’horizon  et  que  ses  rayons  réfrac- 
tés par  l’atmosphère  ne  font  eucorc  que  raser  la  terre 
sans  parvenir  à l’œil , la  réflexion  que  leur  font  éprou- 
ve» les  molécules  de  l’air  rend  leur  lumière  visible,  de 
sorte  que  le  jour  commence  quelque  temps  avant  le  le- 
ver apparent  du  soleil,  comme  il  ne  finit  que  quelque 
temps  après  son  coucher.  Dans  nos  climats,  les  crépus- 
cules commencent  ou  cessent  lorsque  le  soleil  est  au- 
dessous  de  l’horizon  d’environ  18®.  Le  crépuscule  du 
matiu  sc  nomme  l'aurore. 

RÉFRANGIBILITÉ.  Propriété  qu’ont  les  rayons  de 
la  lumière  de  se  réfracter  en  passant  d’un  milieu  dans 
uu  autre. 

RÈGLE.  ( Géom .)  Iustrumcnt  très-simple  fait  en  gé- 
néral d’un  bois  dur  et  qui  sert  pour  tracer  les  lignes 
droites. 

La  règle  est  très  en  usage  dans  tous  les  arts  mécaniques 
et  graphiques  ; on  s’assure  de  son  exactitude  en  traçant 
par  son  moyen  une  ligne  sur  le  papier,  puis  on  la  ren- 
verse de  manière  que  le  bout  qui  était  à droite  soit  à 
gauche,  à l'extrémité  de  celte  ligne,  et  vice  versa , et 
l’on  trace  de  nouveau  une  ligne  en  faisant  rouler  une 
pointe  de  crayon  le  long  de  son  côté.  Si  la  règle  est  juste, 
les  deux  lignes  tracées  doiventse  confondre  et  ne  former 
qu’une  seule  droite. 

RÈGLE.  ( Arith .)  Opération  que  l’on  exécute  sur  des 
nombres  pour  obtenir  un  résultat.  Les  opérations  ou  les 
règles  primitives  de  l’arithmétique  se  nomment  : V addi- 
tion y la  soustraction  , la  multiplication t la  division  , 
V élévation  aux  puissances  et  F extraction  des  racines 
( voy . ces  divers  mots).  Toutes  les  autres  règles  naissent 
de  la  combinaison  de  celles-ci.  (Voy.  Alliage,  Compa- 
gnie, Escompte,  Fausse  position,  Interet,  Règle  de 
trois  , etc.) 

RÈGLE.  {Ast.)  Nom  d’une  constellation  méridionale 
introduite  par  Lacaille  j elle  est  située  avec  l 'équerre 
uu  dessous  de  la  queue  du  scorpion. 

RÉGULIER.  ( Gcom .)  Une  figure  régulière  est  celle 
dont  tous  les  angles  et  tous  les  côtés  sont  respectivement 
égaux. 

Le  triangle  équilatéral  et  le  quarré  sont  des  figures 
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régulières.  Tous  les  polygones  réguliers  peuvent  être 
inscrits  cl  circonscrits  au  cercle,  {Voy.  Cercle  et  Poly- 
gone.) 

Un  solide  régulier  est  un  corps  terminé  de  tous  côtés 
par  des  surfaces  planes,  qui  sont  des  polygones  réguliers 
égaux  entre  eu/. , et  dont  tous  les  angles  solides  sont 
égaux,  {V oy.  Solide.) 

U n’y  a que  cinq  corps  réguliers , savoir  : Yhexaèdre 
ou  le  cube , le  tétraèdre,  V octaèdre,  le  dodécaèdre  et  1’*- 
cosaèdrc.  {Voy.  Polyèdre.) 

Ces  cinq  solides  réguliers  peuvent  être  inscrits  dans 
un e sphère  {voy.  ce  mot),  et  si  l’on  désigne  par  r le  rayon 
de  la  sphère,  les  dimensions  des  solides  inscrits  seront 
exprimées  par  les  formules  suivantes  : 


1 

J Côte 

3 

. . - r 
u 

Tétraèdre. . . - 

/ Surface. . . 

-f'V» 

1 

[Volume.  . 

• i'Vî 

f Côté 

■i'V‘o 

Dexsèdre. . . < 

J Surface. . . 

-T- 

| 

[ Volume.  . 

4°  H 

Côlé 

"l'V” 

Octaèdre.  . . { 

Surface. . . 

••S'V  3 

Volume. . 1 

••3VV3 

Cité 

VfV'S-i) 

Dodécaèdre . { 

Surhcc. . . . 

V't'+V'S] 

1 

! 

Volume. . . 

••Sl-vpr] 

ll/1+V^] 

Côté.  . . . . , 

. . — ry/^7 

10  v 1 

Icosaèdre.  . . 

Surface . . . . 

. . -7  r’y  3 
•20  V 

Volume.  . . 

. . - - rV3 

300 

On  pourra  comparer  ces  dimensions  avec  celles  de 
la  sphère  en  remarquant  que  si  Ton  désigne  par  * la 
demi -circonférence  dont  le  rayon  estl’unité,  on  a pour 
(a  sphère  dont  le  rayon  est  r 

Circonférence  d’un  grand  cercle,  inr 
Surface  d’un  grand  cercle. .....  vr* 
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Surface  de  la  sphère.  4*r* 

Volume  de  la  sphère ^wr5 

{Voy.  Spuère.) 

RKGULUS.  {Ast.)  Nom  d’une  étoile  de  première 
grandeur  située  dans  la  constellation  du  lion. 

BENARD.  (Ast.)  Constellation  boréale  introduite 
par  Ilévclius.  {Voy,  Constellation.) 

REPERCUSSION.  Terme  de  mécanique  qui  signifie 
la  même  chose  que  Réflexion. 

RESECTE.  [Gcom.)  Nom  que  les  anciens  géomètres 
donnaient  à la  partie  de  Taxe  d’une  courbe  comprise  en- 
tre le  sommet  de  la  courbe  et  le  point  où  l’axe  est  ren- 
contré par  une  tangente. 

RESIDU.  (Alg.)  Ce  mot,  dont  la  signification  ordi- 
naire est  la  même  que  celle  de  reste , a été  employé 
par  Gauss  pour  désigner  les  nombres  dont  la  diffé- 
rence peut  être  divisée  exactement  par  un  autre  nom- 
bre, pris  pour  terme  de  comparaison,  et  qu'il  nomme  le 
module.  Par  exemple  si  m divise  la  différence  des  deux 
nombres  a et  b t chacun  de  ces  nombres  est  résidu  de 
l’autre  par  rapport  au  module  m.  {Voy.  Congruence.) 

RÉSISTANCE.  {Uléc.)  On  donne  généralement  ce 
nom  â toute  force  qui  agit  en  sens  contraire  d’une  au- 
tre dont  elle  détruit  ou  diminue  les  effets. 

Les  résistances  peuvent  être  classées  d’après  la  na- 
ture des  corps  résistans  et  les  diverses  circonstances 
dans  lesquelles  ils  sout  placés.  Ainsi  on  peut  consi- 
dérer : 

i.  La  résistance  entre  les  surfaces  de  deux  corps  con- 
tigus. [Voy.  Adhésion  cl  Frottement.) 

a.  La  résistance  entre  les  molécules  contiguës  des 
corps  soit  solides,  soit  fluides. 

3.  La  résistance  que  les  corps  solides  opposent  à la 
pénétration.  {Voy.  Percussion.) 

4-  La  résistance  que  les  fluides  opposent  aux  mou- 
vemens  des  corps  qui  y sont  plongés. 

La  théorie  mathématique  de  la  résistance  des  fluides, 
si  importante  pour  les  constructions  navales,  est  encore 
malheureusement  peu  avancée,  et  jusqu’ici  les  efforts 
des  plus  grands  mathématiciens  ont  été  insuffisans  pour 
l’établir  d’une  manière,  non  pas  même  rigoureuse,  mais 
seulement  satisfaisante.  D’après  Newton,  on  avait  géné- 
ralement admis  que  celte  résistance  est  dans  le  rapport 
composé  du  carré  de  la  vitesse  du  corps  en  mouve- 
ment , de  l’étendue  de  la  surface  du  fluide  qui  résiste 
et  de  la  densité  du  flaide;  mais  un  grand  nombre 
d’expériences,  faites  principalement  en  France,  ont 
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prouvé  que  ces  principes  sont  incertains.  Ils  ne  s’accor- 
dent à peu  piis  avec  les  faits  que  pour  les  vitesses 
moyennes;  mais  pour  les  vitesses  tris-grandes  et  très- 
petites  ils  s’en  écartent  beaucoup.  V oy.  sur  ce  sujet  la 
mécanique  d’Euler  , l’ Hydrodynamique  de  D.  Ber- 
nouilli , le  Traité  <f  artillerie  de  Robins  , le  Mémoire 
de  Borda  (, Mémoire i de  T Acad. , 1763) , et  les  travaux 
de  d'Alembert,  Condorcet  et  Bossut.  V oy.  aussi  dans 
ce  Dictionnaire,  pour  la  résistance  de  1 air , l article 
Balistique. 

Solide  de  la  moindre  résistance.  (Test  un  ^cs  P^us 
simples  de  celle  classe  de  problèmes  nommés  les  isopé- 
rimètres. Il  fui  proposé  en  premier  et  résolu  par  New- 
ton ; depuis  il  a élé  traité  par  Euler , Simpson  , Emer- 
son, Lacroix  le  lorac  il  du  Grand  Traité  du 

calcul  diff.  de  Lacroix)  et  Maclaurin. 

Voici  la  figure  de  ce  solide  : soit  DNG  ( PI  • 5^ , fig.  1 ) y 
une  courbe  telle  que  si  d'un  point  quelconque  N on 
mène  une  tangente  NG  et  que  d’un  point  donné  F on 
tire  à cette  tangente  la  parallèle  FR  prolongée  jusqu  à 
ce  qu’elle  rencontre  l’axe  en  R , l'ordonnée  MN  soit  a 
GR  comme  GR5  est  à 4 BR  X BG\  Le  solide  décrit 
par  la  révolution  de  cette  courbe  autour  de  son  axe 
AB  et  qui  se  meut  dans  un  fluide  de  A vers  B , trou- 
vera moins  de  résistance  que  toul  autre  solide  circu- 
laire de  même  base. 

RÉSOLUTION.  Pris  dans  son  sens  général,  ce  mot 
désigne  la  division  ou  la  séparation  de  quelque  quantité 
composée  en  scs  parties  constituantes. 

En  algèbre , la  résolution  des  équations  est  la  dé- 
termination des  valeurs  des  quantités  inconnues  dont 
ces  équations  sont  composées.  (V oy.  Équations.  I oy. 
aussi  Approximation  cl  Racine.) 

Résolution  se  prend  encore  dans  le  sens  de  solution  : 
résoudre  un  problème,  c’est  en  donner  la  solution. 

RESTE.  ( Afg .)  Nom  que  l’on  donne  à la  quantité 
que  l’on  produit  lorsqu’on  retranche  une  quantité 
d’uuc  autre.  (Foy.  Soustraction.) 

DESTITUTION.  (, Ast .)  On  donnait  jadis  ce  nom  à 
.a  période  qu’on  croyait  ramener  tous  les  événemens 
dans  le  même  ordre:  apocatastase.  (T oy.  ce  mot.) 

Ou  s’eu  sert  aussi  quelquefois  pour  exprimer  le  re- 
tour d'une  planète  h son  apside. 

RETARDATION.  ( Méc.)  Ralentissement  dn  mou- 
vement d’un  mobile.  Ce  mot  est  peu  usité. 

RETARDATRICE.  {Méc.)  La  force  retardatrice  est 
celle  qui  retarde  le  mouvement  d’un  corps;  telle  est  la 
pesanteur  d’un  mobile  lancé  de  bai  en  haut  et  dont  le 
mouvement  est  continuellement  retardé  par  l’actiou 
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que  cette  pesanteur  exerce  sur  lui  dans  une  direction 
contraire.  Les  lois  des  forces  retardatrices  sc  dédui- 
sent de  celles  des  forces  accélératrices-  par  un  simple 
changement  du  signe  de  certaines  valeurs  dans  les 
équations  du  mouvement.  (Foy.  Accélération  et  Ac- 
céléré.) 

RÉTICULE,  [Ast.)  Instrument  composé  de  plusieurs 
fils  et  qui  $e  place  au  foyer  d’une  lunette  pour  mesurer 
les  diamètres  dea  astres  ou  pour  observer  les  différences 
de  leurs  passages. 

Lacaillc  a douné  le  nom  de  réticule  à une  des  con- 
stellations qu’il  a formées  dam  l'hémisphère  boréal.  Elle 
est  située  entre  l’ilydrc  et  la  Dorade. 

RETOUR  DES  SUITES,  (Alg.)  Méthode  qui  a pour 
objet  d’exprimer  en  série  , procédant  suivant  les  puis- 
sances progressives  d’une  variable  y , la  valeur  d’une 
autre  variable  x , lorsque^  est  donné  par  une  série  qui 
procède  suivant  les  puissances  de  x.  C’est-à-dire,  ayant 
la  série  (i) 

Y = ax  + bx*  -f-  ex3  -J-  dx*  -f-  cxr1  -j-  etc. 

le  retour  de  cette  série  consiste  à trouver  les  coefficiens 
A , B,  C,  D,  etc.  de  cette  seconde  série  (a) 

x = Ay  + By'  + Çy1  + Dy*  + Ex3  +etc. 

qui  donne  x par^. 

La  solution  de  cet  important  problème,  proposé  pour 
la  première  fois  par  Newton  dans  son  Analysisper  cqun - 
t oncs , peut  s’obtenir  d’une  manière  assez  simple  par  la 
méthode  des  cocfficicns  indéterminés , car  en  formant 
les  puissances  successives  des  deux  membres  de  1 équa- 
tion (a) , on  trouve 

x = Aj-  + Bj  * + C.y>  -f  n><  + E + etc. 

AV’+ïAB/M-  »ACy  + *AD/S  + etc. 

+ B’.)*  + aBCy  + etc. 

x>  Ay  + 3.VBy+  3A-Qr+ctc. 

4-  3ABy+  etc. 

A y + U'By+ctc. 

A y -felc. 

ctc.=  etc. 

s,  l’on  substitue  m.inlcnaut  cet  râleur»  de  x,  x',  a*.  etc. 
d.ns  IVg.'ilè  (i  J,  on  obtint 
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Ir’+aD 

-fiiAC 

+4B> 

-fjcA'B 

+WA* 


^+ 

+ 


oEM-f-elc 


ai  A» 
+ liBC 
+ 3cA’C 
+ 3cAB 
4-4rfA’B 
+ eAsj 


H -etc. 
+elc. 
-(-etc. 
-(-etc. 
-f-ctc. 
-(-etc. 
+etc. 


ou  bien  , en  faisant  passer  y dans  le  second  mepsbrr  , 
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I = ÿj  [i43o£«— 5oo$abBc+iooia*bid+5oo5a>b*C’ 


— 71 5 à*b*e  — a86oa3^sr^  ^ 2ioa4!^j 
— i43o x&b'c*  4-  66oa*b'cc  4.  33oa« b*d' 

— 55a5A*^-J-66oa<^c*rf—  1 1 oa’bcf—  1 1 o aJbde 

-f-  10 aïbh  4-  55o*e*  — 55 aPcet*  — 55a$c*e 
4*  1 oaVg4~  1 0 afidf 4-  5a6e*  — rCP 
K = etc 


Osm(aA — t ^4“(a®4's^*y*-KaC4-î»^  AB4~^  A.î)^4<tc 

Appliquons  ces  formules  au  retour  de  la  série 
Ainsi,  puisque  cette  égalité  doit  avoir  lieu,  quelle  que  , f 

soit  la  valeur  de  j-,  on  a séparément  x = 1 H"  “ Er  (E*)*4*  (D®)3  + etc. 


ak — 1 =r  o 
oB-f-^A*  = o 
nC4-i^AB4^*A'  — o 


qui  donne  un  nombre  au  moyen  de  son  logarithme. 

(f'orLocAajTHME,  i5.) 

Eu  la  mettant  sous  la  forme 


etc.  etc. 

équations  de  conditions  & l’aide  desquelles  on  pourra 
obtenir  les  valeurs  des  cocfficiens  A,  B,  C,  etc.  eu  fonc- 
tions des  cocfficiens  donnés  o,  b , c,  d , e,  etc.  Le  calcul 
des  neuf  premiers  de  ces  coefficiens  a été  effectué  par 
Philippe  Rubbiani  qui  s’est  assuré  par  des  épreuves 
multipliées  de  l’exactitude  de  son  travail.  Yoici  ccs  va- 
leurs, elles  peuvent  servir  de  formules  générales  pour 
retourner  une  série,  de  quelque  forme  qu’elle  soit  (3), 


x- , =Lx+  T'~  (Lr)-  + 4^  (L*}3  4.  _L_  (LaH) 

• + etc. 

Nous  aurons  ici 


1 

130 


etc. 


et  nous  obtiendrons  par  la  substitution  de  ces  valeurs 
dans  les  formules  précédentes  , 


A = 

a 

B = — A 

n3 

C = [ 2b9— ac] 

D = ~ l-5J3-f-5afc-a*d] 

E = ^ [ 1 4 — ai<ï£*c4-  6a*bd-\-  3a»c*—  ’«$*] 

E = ^7^  — ’iSa'b'd—  2$a9bc9-\-’]a?bc 

4-7  alcd—a*/] 

G = ^ [1 3a  b*  — 33oaZ>4c  4"  1 20  a'b*d  4- 1 80  a'b*c9 

— ZGa'b'c—  72a?bcd  -f  8 a*bf—  iaa3c3 
4-  -|-  4a4rf» — a5g] 

U = 04s  l— ■ iigl'+nSjab'c— 4g5 a’i'rf—  ggoo^i'c* 

+ 1 65a»A3e-(-4  g5a54  W— 4 5a<  jy+ 1 65a’M 
—90  a>tcc  — 4S a!4<f'-F  gasAg  — 45  a'c'd 
+ 9 oV/  9 a Vc  — a5  A ] 


A = ,)B=-I,C=*,D=-'  E=ï, 


etc 


d’où 

L*„(X-0-  ï (x-.)>  + _,)4 

J A (* 

Prénom  encore  po»r  exemple  la  série  connue 
siux  = x — -1 'rS  xl 


i.t.3  ‘ 1.1.3. 4.5  1. 1.3.4. 5.6.7 


+ ete. 


+ ctc. 


Noui  ferons , en  observant  que  les  puissances  paire* 
dex  manquent  , 

o=i, 6=0, r= — -,<fe=o ,e= ï ./■— o etc. 

1 .1.3  ’ 1.1. $.4. 5'' ’ °* 

et  nous  obtiendrons,  en  substituant  dans  les  formules  (3), 

A = 1, B = o,  C = -'j,  D = 0,  E = -JL. 


1.4.5 


F=’°’  G“  a.tl.,'  ” -0’1-  a.4^678^ 


3. 5. *7 


etc 


D’où 


sinJJC  . 3 sin5x  3.5sin’x 


' = s;n«  + — T?  4-  — 4-  —--“—4. 

' a. 3 ' a. 4. 5 ' a. 4. 6. 7 ^ 


etc. 
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Lei  formule!  (3)  ont  l'inconvénient  de  ne  pas  faire 
connaître  la  loi  des  cocfficiens  de  la  série  générale  de 
retour,  et  on  ne  peut  les  considérer  que  comme  les 
tableaux,  d’ailleurs  très-utiles,  des  opérations  qu’il  faut 
faire  pour  obtenir  les  valeurs  numériques  de  ces  cocffi- 
ciens dans  les  cas  particuliers.  Nous  considérerons  ail- 
leurs le  retour  tics  suites  d’une  manière  plus  directe 
et  plus  générale.  {Foy.  Série.) 

RÉTROGRADATION.  (3 fcc.)  Action  par  laquelle  un 
corps  se  meut  en  sens  contraire  de  sadireclion  primitive. 

En  astronomie , on  donne  ce  nom  au  mouvement 
apparent  des  planètes  par  lequel  elles  semblent  quel- 
quefois reculer  dans  l'écliptique  et  se  mouvoir  dans  un 
sens  opposé  à l’ordre  des  signes. 

RÉVOLUTION,  (Ast.)  Se  dit  de  1a  durée  du  temps 
qu’une  planète  emploie  à faire  le  tour  de  la  voûte  cé- 
leste. (Koy.  Période  et  Plarète.) 

REYNEAU  (Cbari.es  le  Père)  , géomètre  distingué, 
naquit  en  i656,  k Brissac  eu  Anjou  , et  entra  à l'âge  de 
vingt  ans  dans  la  congrégation  de  l'Oratoire,  à Paris. 
Si  l’on  ne  sait  rien  de  ses  premières  années , durant  les 
quelles  H ne  se  distingua  que  par  son  application  & l’é- 
tude et  par  sa  piété  , le  reste  de  sa  vie,  entièrement 
consacré  aux  devoirs  du  professorat , à la  prière  et  à la 
composition  de  deux  ouvrages  de  malémathiqucs , 
n’offre  aucune  particularité  plus  remarquable.  Le  Père 
Reyneau  professa  successivement  la  philosophie  à Tou- 
lon et  à Pérenas,  et  les  mathématiques  au  collège  d'An- 
gers. Il  remplit  durant  vingt-deux  ans  ces  dernières 
fonctions  avec  beaucoup  d'éclat  et  de  succès,  et  entra 
à l’Académie  des  Sciences  comme  associé  libre.  Le  Père 
Reyneau  mourut  à Paris,  le  a4  février  1718.  Les  deux 
ouvrages  dont  il  est  l’auteur  sont  : I.  L'Analyse  démon- 
trée ou  manière  de  résoudre  les  problèmes  de  mathéma - 
tiques,  Paris,  1708,  a vol.  in-4®;  a*  édit.,  ib.  173G,  a vol. 
in-4*.  Cet  ouvrage  présente  uu  recueil  intéressant  des 
principales  théories  de  Descartes,  de  Leibnitz,  de  New- 
ton, des  Bernouilli  et  de  tous  les  grands  géomètres  du 
xvn*  siècle,  démontrées,  suivaut  Foutcncllc,  avec  plus 
de  clarté  et  d'exactitude.  V Analyse  démontrée  obtint 
un  grand  succès  lors  de  sa  publication,  mais  peut-être 
cet  ouvrage  élémentaire  ne  mérite-t-il  pas  les  éloges 
un  peu  exagérés  que  lui  donne  l’écrivain  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  IL  La  Science  du  calcul  des  Gran- 
deurs en  général , ou  Elémens  de  mathématiques , Pa- 
ris, 1714*  1 vol.  in-4*.  Le  Père  Reyneau  ne  publia  que 
ce  volume;  le  second,  qui  parut  en  1735  et  qui  fut 
imprimé  tel  qu’on  le  trouva  dans  les  papiers  de  Tau 
leur,  fut  mis  au  jour  par  le  Père  Mazièrcs,  connu 
dans  les  sciences  par  uo  prix  qu’il  remporta  à l’Acadé- 
mie en  1^36. 
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RHEITA  (Le  P.  Antoire-Marie  Scbtels  de),  ca- 
pucin né  en  Bohême  vers  la  fin  du  xvi*  siècle,  célèbre 
par  ses  connaissances  et  scs  travaux  mathématiques.  Il 
avait  une  grande  réputation  comme  théologien  et 
comme  prédicateur,  mais  l'étude  des  mathématiques  . 
et  surtout  de  l'astronomie , occupait  tous  ses  loisirs.  En 
et  1643,  il  était  è Cologne,  où  il  fit  des  observa- 
tions astronomiques;  il  crut  voir  cinq  nouveaux  satel- 
lites de  Jupiter,  et  il  fil  hommage  de  cette  découverte 
au  pape  Urbain  VIII  eu  donnant  à ces  étoiles  , qu'on  a 
reconnues  depuis  pour  être  celles  du  verseau , le  nom 
d 'Astres  urbanoctaviens.  Le  Père  Rhcita  a été  plus  heu- 
reux dans  scs  recherches  en  optique.  Le  premier  il  a 
construit  la  luucttc  agronomique  actuelle,  à quatre 
verres  convexes,  dont  l’un  a le  nom  d 'oculaire,  et  les 
trois  autres  d 'objectifs.  Kepler,  qui  avait  proposé  a 
priori  ce  genre  de  télescope,  n’était  point  parvenu  à 
le  construire.  Le  Père  Rhcita  est  également  l’inventeur 
du  binocle,  qui  fut  perfectionné  par  le  Père  Chérubin. 

( F oy.  ce  root.)  Mais  il  est  surtout  célèbre  par  une  ten- 
tative malheureuse  contre  le  système  deCoperuic.  Celui 
qu'il  proposa  pour  le  remplacer  n’est  en  réalité  que  le 
système  de  Tycho-Brahé  retourné.  Des  idées  fort  bi- 
zarres à ce  sujet  sont  exprimées  dans  le  seul  ouvrage 
que  nous  citerons  de  lui,  et  qui  a pour  litre  : Oca- 
lus  Enoch  et  Elite,  sivc  radius  sidereo  my  s lieu  s , An- 
vers, iG45,  en  deux  parties  iu-fi»,  fig.  Le  Père  Rhcita 
est  mort  à Ravenne  en  1660. 

RHETICUS  (Joachim  George,  plus  connu  sous  le 
nom  de),  célèbre  mathématicien  et  astronome,  na- 
quit le  16  février  1 5 1 4 « a Fcldkirch,  dans  le  pays  des 
Grisons,  en  latin  Rhœtia , d’où  lui  est  venu  le  nom 
sous  lequel  il  est  généralement  désigné  dans  l’histoire 
de  la  science.  Les  circonstances  qui  se  rattachent  à sa 
naissance  et  à son  éducation  sont  demeurées  inconnues. 
On  sait  seulement  qu’il  était  professeur  de  mathéma- 
tiques k l’université  de  Wittemberg  au  moment  où  Co- 
pernic produisit  scs  découvertes  sur  le  système  du 
monde.  Il  abandonna  aussitôt  sa  chaire  pour  aller  suivre 
les  leçons  de  cct  homme  célèbre,  il  devint  son  ami  et 
le  premier  de  ses  disciples  qui  osât  pi'odamcr  comme 
une  réalité  scientifique  un  système  que  son  auteur  n’a- 
vait présenté  que  comme  une  hypothèse;  mais  le  temps 
n’était  pas  encore  venu  où  les  vieux  préjugés  du  monde 
devaient  tomber  devant  la  vérité,  et  malgré  le  zèle  de 
Rhélicus  et  les  généreux  efforts  des  savans  qui  prirent 
en  main  après  lui  cette  noble  cause , ce  ne  fut  que 
vers  la  fin  du  xvn®  siècle  que  le  système  du  mouve- 
ment de  la  terre  fut  enseigné  sans  contradiction.  Rhc- 
thicus,  à qui  la  science  doit  de  nombreux  et  d’eslima 
blés  travaux,  et  qui  le  premier  introduisit  les  sécantes 
dans  la  trigonométrie, mourut  à Caschau,  le  4 décembre 
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i5^6,  âgé  par  conséquent  de  Ci  au;.  Jl  a successivement 
produit  : I.  N dr ratio  de  libris  révolutionnai  Copemiri , 
Dantzig,  i54o,  in-4*.  Cet  ouvrage,  qui  est  à la  fois 
l'exposition  et  la  défense  du  système  de  Copernic,  est 
rédige  sous  U forme  d’une  lettre  adressée  à Shôncr, 
géomètre  contemporain  ; il  a été  réimprimé  plusieurs 
fois.  II.  Oraliones  de  Astronomie  et  Geographid  et  de 
Phjsicd,  Nuremberg,  i54»,  in-4°.  Ce  livre  e»t  de- 
venu très-rare.  Ilf.  O pus  Palatinum  de  Iriangulis,  in  f°. 
ou  plutôt  Thésaurus  mathemalicuSy  titre  qui  fut  donné 
par  Barthélcmi  Péti  icus  à la  seconde  édition,  publiée 
par  les  soins  de  ce  savant  en  1G10.  C'est  uu  ouvrage 
extrêmement  curieux:  Vovcz  la  B'bliographie  astrono- 
mique pour  plus  de  détail;  de;  particularités  intéres- 
santes qui  s*v  rattachent.  Monttula  dit  de  celle  produc- 
tion qu’elle  est  en  effet  un  vrai  tréîor  et  un  des  mouu- 
meus  les  plus  remarquables  de  la  patience  humaine. 

RHOMBE.  (Gc'ôrn  ) Quadrilatère  dont  les  quatre 
côtés  sont  égaux , mais  dont  les  angles  sont  inégaux. 
On  le  nomme  plus  communément  Lozangf.. 

RHOMBOÏDE.  (Géom.)  C’cttlaméine  chose  qu’un 

»A  fl  AU.FLOr.lt  AV  MF.. 

RICCATI  (Vincent  de),  géomètre  célèbre,  fils  du 
comte  Jacques  Riccuti , que  l'Italie  met  au  rang  de  scs 
principaux  mathématiciens , naquit  le  11  janvier  1707 
à Ca<  te! -Franco  , dans  l’état  de  T ré  vise.  Son  père  lut 
son  premier  maître  , et  à l'Age  de  19  ans  il  entra  dans 
l’ordre  des  Jésuites  , dont  il  devint  bientôt  l’un  des 
membres  les  plus  distingués  par  scs  lumières  et  scs  la- 
Icns.  Le  Père  Riccati  fut  envoyé  par  scs  supérieurs  à 
Bologne  où,  pendant  trente-cinq  ans,  il  professa  de  la 
manière  la  plus  brillante  les  brauches  élevées  des  ma- 
thématiques. Chargé  de  surveiller  en  même  temps  le 
cours  des  fleuves  dans  le  Bolonais  cl  l’état  de  Venise, 
il  fit  exécuter  sur  le  Veno  , l’Adige , le  Pô  et  la  Brouta , 
des  travaux  qui  révélèrent  en  lui  un  habile  ingénieur. 
Les  Bolonais  et  les  Vénitiens  firent  frapper  des  médail- 
les pour  perpétuer  le  souvenir  des  services  du  Père 
Ricciti  et  attester  leur  reconnaissance.  Il  mourut  dans 
sa  patrie,  où  il  s’était  retiré  après  la  dispersion  de  son 
ordre,  le  17  janvier  1775.  Nous  citerons  parmi  ses  ou- 
vrages les  plus  remarquables  et  les  plus  estimes  : I.  Dia- 
logo  dove  ne  congressi  dipiù  giomate  dellejorze  vive 
et  deir  azioni  delle  Jorze  morte  si  tien  discorso  ; Bo- 
logne , i"  i9»  iu-4°-  U.  De  usu  motus  traclorii  in  con- 
sl'UClione  aequationum  difjerentialium  commenlanus  , 
ib.  175a,  111-4'’.  UI.  De  seriebus  recipientibus  suni- 
mim  généraient  algebraticam  aut  exponen tibilem , 
ib.  175G,  a vol.  in  4*.  On  recherche  encore  avec  inté- 
rêt Je  recueil  des  opuscules  du  P.  Riccati , publié  sous 
tonk  11. 
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ce  titre  : IV.  Opuscule  ad  res  phj siens  et  mathrmati- 
cas  pertincnlia , Lucqucs,  1757-73,  1 vol.  in-4". 

RICCATI  (le  comte  Jourdain),  frère  du  précédent, 
fut  à la  fois  mathématicien  . architecte  et  musicien  ; sou 
nom  a de  la  célébrité  en  Italie.  Il  est  surtout  connu  par 
un  Traité  sur  les  cordes  vibrantes , qui  est  fort  estime. 
Le  comte  Riccati , né  à Trévisc  en  1709 , est  moil  dans 
celte  ville  eri  1790. 

RICCIOLI  (Jean  Baptiste)  , l'uu  des  [dus  célèbres 
astronomes  du  XVIIe  siècle,  malgré  sc;  erreurs,  et  l’uti 
des  plus  savans  hommes  de  la  société  do  Jésus  , naquit 
à Ferrai  e,  eu  1 398.  11  embrassa,  dès  l uge  de  se'zc  ans  , 
la  règle  de  saint  Ignace  , et  fut  youc  par  ses  supérieurs, 
si  habiles  à discerner  le  génie  paiticulicr  de  chaque 
membre  de  leur  ordre , aux  utiles  fonctions  du  piofes- 
soral.  Après  avoir  long-temps  professé  les  belles-lettres, 
la  théologie  et  ce  qu'on  appelait  alors  la  philosophie, 
iJ  s’adonna  spécialement  à l’élude  de  l'astronomie.  A 
cette  époque,  l’Allemagne , dans  le  premier  zèle  de  la 
réforma  lion,  rejetait  la  correction  du  calendrier  parce 
qu’elle  venait  de  Rome , et  l'église  romaine  repoussait 
avec  la  même  opiniâtreté  et  le  même  aveuglement 
toutes  les  decouvertes  des  savans  allemands,  comme 
infectées  d’ hcrcsie.  Le  père  Riccioli  fut  chargé  par  scs 
supérieurs  de  démontrer  la  fausseté  du  système  de  Co- 
pernic et  des  doctrines  de  Kepplcr.  Ce  savant  avait 
trop  de  sagacité  pour  11e  pas  comprendre  toutes  les  dif- 
ficultés de  l’étrange  mission  dont  il  devait  s'acquitter; 
aussi,  dill’flulcurde  Y Histoire  de  1‘ Astronomie  moderne , 
Riccioli  attaqua  ce  système  par  tous  les  argumens  qu’il 
put  imaginer , niais  , à la  manière  dont  il  eu  parle  , ou 
croirait  entendre  un  avocat  chargé  d’office  d'une  mau- 
vaise cause  et  qui  fait  tous  scs  efforts  pour  la  perdre. 
11  convient,  par  exemple,  qu’envisagé  comme  une  sim- 
ple hypothèse,  le  système  de  Copernic  est  le  plus  beau, 
le  plus  simple  et  le  mieux  imaginé.  Néanmoins , dès 
qu'il  ne  l’acceptait  pas,  il  fallait  lui  en  substituer  un 
outre,  et  comme  ceux  de  Ptolémce,  de  Tvdio  ou  du 
père  Rhcita  (vqr.  ce  mot)  u’ctaicul  déj'r  plus  soutena- 
bles, il  en  proposa  un  nouveau.  Il  exposa  scs  idées  à cet 
égaid  , dans  un  écrit  qu’il  intitula  Almagcstumnovum  : 
nous  ne  le  suivrons  pas  dans  l'explication  de  ce  système 
qui  ue  peut  être  considéré  aujourd'hui  que  comme  un 
simple  objet  de  curiosité.  Mais  le  père  Riccioli  jeta 
dans  ce  livre  le»  fondemens  de  la  léforuie  complète  de 
l’asuonom  c.  Il  avait  compris  que  la  véritable  mesure 
de  la  terre  devait  servir  de  base,  à ce  grand  travail 
dans  lequel  devaient  être  corrigées  les  méthodes  cl  les 
doctrines  défectueuses  que  nous  avaient  laissées  les  an- 
ciens. AiJé  par  les  missionnaires  que  les  jésuites  avaient 
dans  toutes  les  parties  du  monde,  il  put  composer  uu 

ùt» 
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système  général  cl  uniforme  de  métrologie,  que  cepen- 
dant des  erreurs  peut  être  iuévilüblcs alors  eut  dû  faire 
oublier  depuis.  Le  père  Riccioli  qui  fit  de  nouvelles  et 
excellentes  observations  sur  la  lune,  sur  les  satellites  de 
Saturne,  et  à qui  l'on  doit  en  général  des  travaux  fort 
utiles  aux  progrès  de  l'astronomie  et  de  la  géographie, 
mourut  accablé  d’ans  cl  d’infirmités,  à Boulogne,  le  aô 
juin  1661.  Ceux  de  ïes  principaux  ouvrages  qui  inté- 
ressent les  sciences  mathématiques  , sont  : I.  A Images - 
(uni  novum  , astronomiam  vetereni  novani  que  contr 
plectens  ; Bologne,  iG5i,  o vol.  in-folio.  11.  Astrono- 
mia  reformata  , ib.%  i655,  2 vol.  in-folio.  Cet  ouvrage 
n’est  que  le  complément  du  précédent,  il  renferme 
un  grand  nombre  d’observations  et  moins  de  théories 
susceptibles  de  discussion.  II.  Geographiœ  et  hydrogra- 
phie reformatée , libri  xn,  ib. , 16G1  , in  folio.  Ce  traite, 
rempli  de  savantes  recherches,  a joui  long  temps  de  l'es- 
time dessavans;  il  peut  encore  être  consulté  avec  fruit. 

RIGEL.  (Ast.)  Nom  d’une  étoile  de  première  gran- 
deur, située  dans  le  pied  occidental  d’Orion. 

ROBERVAL  (Gilles  Peusonne  ou  PEitsowmEn  de). 
L’un  des  plus  célèbres  géomètre  duX^  II*  siècle,  ilua- 
quit  vers  l’an  1601,  au  sein  d’une  famille  pauvre  et 
obscure,  dans  le  petit  village  de  Beauvoisis,  dont  il  prit 
le  nom.  Aucun  biographe  ne  nous  fait  connaître  par 
qm  ls  moyens  il  put  faire  scs  éludes  et  se  livier  à son 
goût  pour  les  sciences.  Ballet,  lui- même,  se  tait  à cet 
égard , quoique  cet  historien  de  Descaitcs  ne  néglige 
point  ces  sortes  de  recherches  en  parlant  des  adversai- 
res de  sou  illustre  héros.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit  d’a- 
bord Robcrval  assister,  comme  Descartes,  dans  le  seul 
but  de  satisfaite  sa  curio-ité  de  géomètre,  au  siège  de 
La  Rochelle.  Il  revint  à Pjris  en  1629  et  s’y  lia  avec 
le  célèbre- père  Mersenue,  et  fut  succcîs'i veinent  nommé 
professeur  de  philosophie  au  collège  de  maître  Gervnis 
et  h la  duirc  de  mathématiques  fondée  dans  cet  éta- 
blissement par  le  malheureux  Ramus.  On  ne  doit  point 
oublier  que,  suivant  les  intentions  du  fondateur,  celte 
chaire  se  mettait  au  concours  tous  les  trois  ans  : Robcr- 
val l’emporta  constamment  sur  tous  les  prétendons  et 
la  garda  toute  sa  vie. 

On  doit  regretter  que  cet  homme  de  génie  ait  perdu 
tout  de  temps  en  vaincs  discussions,  dans  lesquelles  il 
11’cul  presque  jamais  le  bon  droit  de  son  côte.  Il  lutta 
contre  Cavalleri , Descartes  et  Torrieelli , dans  des  cir- 
constances que  nous  ne  pouvons  qu’indiquer.  On  ne 
peut  douter  que  Robcrval  ne  fût  depuis  long-temps  en 
possession  d’une  méthode  géométrique  à l’aide  de  la- 
quelle il  pouvait  résoudre  les  prublèmes  les  pins  diffi- 
ciles, lorsque  Cavalleri  publia  sa  Méthode  des  inilivi- 
tibleSj  et  lui  ravit  Honneur  qu’il  pouvait  espérer  de 


sa  découverte.  La  lettre  que  Robcrval  écrivit  au  géo- 
mètre italien  peur  réclamer  la  priorité  de  celte  inven- 
tion , est  remarquable  par  les  exemples  qu’il  cite  de 
l'emploi  fréquent  qu’il  avait  antérieurement  fait  de 
cette  méthode.  Il  y avoue  ingénument  qu’il  la  gardait 
en  secret  avec  le  plus  grand  soin  pour  se  procurer  une 
supériorité  flatteuse  sur  scs  rivaux,  parla  difficulté  des 
prublèmes  qu’elle  le  incitait  en  état  de  résoudre.  Ro- 
brrval  fut  donc  justement  déçu  dans  scs  espérances , 
car  il  est  iudiguc  d’un  homme  de  génie  de  faire  un 
mystère  de  ses  découvertes  par  un  motif  aussi  frivole. 
Robcrval  était  aus»i  l’inventeur  d’une  autre  méthode 
fini  ingénieuse  pour  les  tangentes , quoique  infétieure 
à celles  de  Fermai  et  de  Descaitcs.  Il  portait  la  pré- 
sompli  m et  l’orgueil  jusqu’à  être  jaloux  du  dernier  de 
ces  grands  hommes,  et  il  prit  contre  lui  la  défense  de 
l’écrit  que  Fermât  venait  de  publier  sur  les  questions 
de  maxiniis  et  mintmis,  en  osant  reprocher  à Descartes 
de  ne  l’avoir  critiqué  que  parce  qu'il  ne  l’avait  pas  en- 
tendu. On  sait  que  Descaitcs  cciasa  Robcrval  de  tout  le 
poids  de  sa  supériorité  eu  adressant  la  solution  du 
problème  de  la  tangente  des  cydnïJcsau  P.  Mersenne , 
auquel  il  avait  écrit  qu’on  avait  bien  tort  de  faire  tant 
de  bruit  pour  des  choses  si  facile?.  Robcrval  avait , 
comme  tous  les  géomètres  fianças,  inutilement  cherché 
la  solution  de  ce  problème  , et  il  crut  se  venger  de 
son  illustre  adversaire  en  attaquant  sa  géométrie.  Oa 
doit,  pour  la  gloire  de  ce  mathématicien,  oublier  les  ob- 
jections sans  fondement  et  sans  force  qu’une  passion 
aveugle -lui  dicta  contre  cette  production  immortelle. 
Nous  n’entrerons  pas  dans  les  détails  de  sa  dispute  avec 
Torrieelli.  On  sait  que  Robcrval  avait  résolu  plusieurs 
pioblcuics  de  lacyduïde,  découvertes  que  le  célèbre 
inventeur  du  baromètre  réclama,  peut  être  avec  peu 
de  justice  , en  faveur  de  Galilée  son  maitre,  dont  les 
titres  à l'immortalité  n’avaient  pas  besoin  de  cette 
gloire.  Robcrval,  qui  est  encore  l'inventeur  de  la 
classe  des  lignes  com  bes  auxquelles  son  nom  est  de- 
meure attaché  , mourut  au  collège  de  maître  Ger- 
vai?,  le  27  octobre  1G75,  à l’agc  de  73 ans.  Malgré  sou 
humeur  capricieuse  et  emportée,  Robcrval  eut  beau- 
coup d’amis,  parmi  lesquels  on  cite  Gassendi  et  le  pè-re 
de  Pascal.  Le  géomètre  Gallois,  un  d’eux  , publia  ses 
productions  dans  le  Recueil  des  divers  outrages  de 
mathématiques  et  de  physique  des  membres  de  t Aca- 
démie des  sciences  y 1690,  in-f°.  Ce  sont  : Observations 
sur  là  composition  des  mouvernens  et  sur  le  moyen  de 
trouver  les  tangentes  des  lignes  courbes ; — Projet  dune 
mécanique  , traitant  des  mouvernens  composés  ; De 
recognùione  œquationuni , de  geomelricn  planarum  et 
cubicarum  œqualionum  resolntione  ; — Traité  des  indi- 
visibles ; — De  trcchcîdc  ejusque  spatto  j — Rpislolcn 
ad  Mersennum  et  Torricellum.  Robcrval  était  membre 
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de  l’Académie  des  sciences  depuis  sa  formation;  outre 
les  mémoire*  que  nous  venons  de  citer,  on  a de  lui  : 
I.  Traite  de  mécanique  des  poids  soutenus  par  des  puis- 
sances sur  tes  plans  inclines  à C horizon,  in-f®  de  36 
pages,  public  par  Merscnne  , à la  suite  de  sou  Traité 
de  t harmonie.  If.  Aristarchi  Samii  de  mundi  sy sic- 
mate  , partibus  et  tnolîbus  ejusdem  libellas  cum  notis. 
Paris,  164 iu-12.  Il I.  Et,  enfin, Nouvelle  manière  de 
balance  inventée  par  M.  de  Robcrval.  {Journal  des  sa- 
vant de  1670.) 

ROBINS  ( Benjamin).  Membre  de  la  Société  royale 
de  Londres,  et  l’un  des  ingénieurs  les  plus  distingués 
de  l’Angleterre,  il  naquit  à Balh,  en  1707,  de  parent 
quakers.  Son  goût  pour  les  sciences  mathématiques  et 
physiques  l'éloigna  de  la  carrière  à laquelle  sa  famille 
le  destinait,  et  il  dut  senger  de  boDnc  heure  à tirer  un 
parti  utile  de  sou  instruction.  Le  docteur  Pcmburton  , 
auquel  il  communiqua  un  de  scs  mémoires  mathéma- 
tiques, devint  son  protecteur  et  le  produisit  dans  le 
monde.  A l'agc  de  vingt  ans,  il  donna  une  démonstra- 
tion de  la  dernière  proposition  du  Traité  des  Quadra- 
tures de  Newton,  qui  fut  jugée  digne  d’étre  insérée 
dans  le  volume  des  Transactions  philosophiques  de  1717, 
et  ce  fut  sur  la  Bu  de  cette  année  nue  1a  Société  royale 
l’admit  au  nombre  de  scs  membres.  Il  sc  mesura  l'an- 
née suivante  avec  l'illustre  géomètre  Jean  Bernouilli , 
à l’occasion  de  la  question  des  Forces  rives.  Robins 
s'est  surtout  rendu  célèbre  par  scs  recherches  dans  l’art 
des  fortifications  et  la  balistique.  Créé  pair  sous  le  nom 
de  comte  d’Orford  , après  avoir  etc  un  des  membres  les 
plus  infiuens  de  la  chambre  des  communes,  Robins, 
malgré  ses  occupations  politiques,  ne.  ccs>a  point  de 
travailler  au  progrès  des  branches  de  la  science  qui 
avaient  été  l’objet  particulier  de  scs  éludes.  Malheureu- 
sement il  mourut  bien  jeune  encore  , le  19  juillet  1751, 
aux  Indes  orientales,  dont  il  avait  été  nommé  ingé- 
nieur. Les  oeuvres  philosophiques  et  mathématiques  de 
Robins  ont  été  recueillies  et  publiées  avec  une  notice 
sur  sa  vie,  par  son  ami  le  docteur  Wilson;  Londres, 
1761 , 1 vol.  in-8°.  Outre  les  Nouveaux  principes  d'ar- 
tillerie {New  principes  of  gunnery),  on  y trouve  les 
divers  mémoires  qu’il  a publiés  dans  les  Transactions 
philosophiques  et  l’écrit  intitulé  : État  présent  de  la 
république  des  Lettres , public  au  mois  de  mai  1728. 
On  sait  que  cet  ouvrage  est  une  réfutation  des  théories 
Leibnitienne  et  Bernou/liennc. 

R OEM  ER  (Olaus)  , célèbre  astronome,  ne  à Co- 
penhague le  a5  septembre  1644  » fut  amené  en  France 
par  Picard,  en  1672,  lors  du  voyage  que  fit  ce  savant 
à Uranibourg;  Rocmcr  y était  alors  occupe  à classer 
sous  la  direction  de  Bailholin  les  mauuscrits  laissés  par 
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Tycho-Brahé.Lejcuncastronomc  danois  fut  parfaitement 
accueilli  à Paris,  nommé  professeur  de  mathématiques 
du  dauphin,  et  peu  de  temps  après  membre  de  l’Acadé- 
luie  des  sciences.  Il  ne  tarda  pas  à prouver  avec  éclat 
combien  il  était  digne  de  ces  honneurs.  Eu  1G70,  il  expo- 
sa, dans  un  mémoire  à l'Académie,  la  théorie  du  mouve- 
ment progressif  de  la  lumière  et  la  mesure  de  sa  vitesse. 
Cette  importante  découverte,  à laquelle  il  avait  été  con- 
duit par  une  suite  d’observations  des  éclipses  des  satellites 
de  Jupiter,  csL  devenue  son  principal  titre  à la  célébrité. 
Rappelé  à Copenhague  par  son  souverain,  et  promu  aux 
honneurs  de  la  première  magistrature  de  sa  ville  natale, 
il  ne  cessa  pas,  malgré  les  nombreuses  fonctions  dont  il 
était  chargé, de  s’occuper  de  lascicnccqui  lui  devait  le  plus 
brillant  progrès,  lloctuer  recherchait  particulièrement 
la  parallaxe  des  étoiles  fixes  qui  devait  ramener  à une  dé- 
monstration positive  du  mouvement  de  1a  terre.  Depuis 
dtx-huil  ans , il  avait  recueilli  de  nombreuses  observa- 
tions à cet  égard  , cl  il  sc  disposait  à en  publier  le  ré- 
sultat, quand  il  mourut  de  la  pierre,  le  19  septembre 
1710.  Ses  manuscrits  ont  été  perdus  dans  l’incendie  de 
l'Observatoire  de  Copenhague,  qui  eut  lieu  le  20  oc- 
tobre 1718,  mais  on  trouve  quelques  mémoires  de  ce 
grand  astronome  dans  le  Recueil  de  l'Academie  des 
sciences,  tomes  VI  et  X.  {V oy. l'éloge  de  Rocmcr  par 
Condorcet.  ) 

ROMAINE.  (Mcc.)  Vcy.  Balance. 

ROSE  DES  VENTS.  (Nav.)  Voy.  Boussole. 

ROTATION,  {h fée.)  Mouvement  d’un  corps  autour 
d'uue  ligue  droite  qui  prend  le  nom  d'axe  de  rotation. 

Eu  géométrie,  ce  mot  signifie  la  révolution  d’une  sur- 
face autour  d’une  droite  immobile,  et  l'on  conçoit  celte 
révolution  comme  engendrant  un  solide.  (Foy.  En- 
gendrer) 

Rotation  des  planètes.  Mouvement  par  lequel  le 
soleil  elles  planètes  tournent  sur  leur  axe  d'occident  en 
orient.  (j Foy . Solul  et  les  divers  noms  des  planètes.) 

ROUAGE,  (il fcc.)  Machine  composée  de  plusieurs 
roues  destiuées  à produire  un  effet  quelconque  par 
leur  combinaison. 

ROUE.  [Méc.)  Corps  rond  et  ordinairement  plat , 
de  bois,  de  métal  ou  autre  matière,  et  mobile  sur  un 
essieu  ou  axe. 

La  roue  est  une  machine  simple  d'un  grand  usage 
qui  entre  dans  un  grand  nombre  de  machines  compo- 
sées, telles  que  les  horloges  , les  moulins , etc.  O11 
considère  deux  espèces  de  roues  : les  unes  tournent 
toujours  dans  le  même  lieu  sur  un  axe  qui  est  fixé  à 
leur  centre,  cl  dont  les  pivots  tournent  dans  des 
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trous  qui  servent  d’appui  , comme  les  roues  des  hor- 
loges, des  moulins,  des  tournebroches , etc.  ; ces  sortes 
de  roues  reçoivent  le  mouvement  ou  le  transmettent 
par  certaines  parties  saillantes  qu’on  réserve  ou  qu’on 
ajoute  à leur  circonférence  et  qu’on  nomme  dents,  che- 
villes , vannes , etc.  Les  roues  de  la  seconde  espèce  , 
roulant  sur  leur  circonférence,  portent  leur  centre  et 
l’axe  ou  l’essieu  qui  le  traverse  dam  une  direction  pa- 
rallèle au  plan  ou  au  terrain  qu’elles  parcourent  : 
telles  sont  les  roues  des  voitures.  Ces  sortes  de  roues  ont 
doue  deux  mouvetnens , l’un  de  leur  centre  qui  s’a- 
vance en  ligne  droite,  et  l’autre  de  toutes  leurs  parties 
qui  toornent  autour  de  ce  centre. 

Les  roues  peuvent  être  généralement  considérées 
comme  des  assemblages  de  leviers,  et  leur  théorie  sc  dé- 
duit aisément  de  celle  de  cette  machine.  Ainsi  les  roues 
de  la  première  espèce  agissent  comme  des  leviers  du 
premier  genre  et  servent  à égaler  l'action  de  puis- 
sances très-différentes  les  unes  des  autres;  à transmettre 
le  mouvement;  à changer  la  direction,  et  à faire  varier 
la  vitesse  dans  la  puissance  et  dans  la  résistance;  tandis 
que  les  roues  de  1 1 seconde  espèce  agissent  générale- 
ment comme  des  leviers  du  second  genre.  La  théorie 
des  roues  étant  liée  à celle  du  treuil  , uous  renverrons 
à ce  dernier  mot. 

Houe  hydraulique.  Machine  mue  par  la  percussion 
d'une  eau  courante  et  destinée  à transmettre  le  mouve- 
ment à d’autres  machines  quelconques. 

Une  roue  hydraulique  est  une  roue  de  la  première 
espèce  dont  la  circonférence  est  garnie  de  palettes 
qu’on  nomme  aubes , ou  de  cavités  qu’on  nomme  auges. 
Ces  aubes  ou  ces  auges  étant  frappées  par  l’eau  font 
tourner  la  roueaiusi  que  son  axe,  lequel , à l’aide  d'un 
engrenage,  transmet  le  mouvement  aux  machines  qu’on 
veut  mettre  en  action. 

La  théorie  des  roues  hydrauliques  étant  d’une  haute 
importance  pour  les  élablisscmcns  industriels  qui  se 
servent  de  ces  moteurs , nous  allons  exposer  ici  scs  prin- 
cipes fondamentaux. 

i.  Roues  verticales  placées  dans  un  courant  d’une 
largeur  et  d’ijne  profondeur  indéfiuies. 

Dans  une  roue  verticale , placé  * dans  un  courant 
d’une  largeur  et  d’une  profondeur  indéfinies  , l’aire 
des  aubes  exposées  au  choc  du  courant  peut  varier  à 
la  volonté  du  constructeur.  Plus  cette  aire  sera  grande, 
plus  la  quantité  d’action  transmise  par  la  roue  pourra 
être  considérable.  L’aire  des  aubes  étant  donnée  , on 
peut  établir  divers  rapports  entre  leur  vitesse  et  celle 
du  courant.  Les  questions  qu’on  peut  sc  proposer  dans 
rétablissement  d'un  moteur  de  ce  genre  sont  : i°  con* 
naître  en  fonction  de  la  vitesse  du  courant,  de  celle 
des  aubes  et  de  leurs  dimensions , la  quantité  d'action 
qui  peut  être  transmise  par  la  roue;  a*  déterminer  la 


vitesse  de  la  roue  de  manière  à rendre  cettu  quantité 
d'action  la  plus  grande  possible. 

Nommant 

n l’aire  de  la  partie  de  l’aube  plongée  dans  l'eau  quand 
cette  aube  est  verticale, 

V la  vitesse  circulaire  du  centre  de  celle  aire, 
v la  vitessse  du  courant, 

P l’effort  exercé  par  le  courant  t tangenticllcmcnt  à 1a 
circonférence  passant  par  le  centre  de  l'aire  Ci  * 

Il  le  poids  de  l’unité  de  volume  du  fluide, 

h = — — — la  hauteur  due  à la  vitesse  relative  de 
l’aube  et  du  courant, 

K un  coefficient  numérique  , à déterminer  par  l’ob- 
servation. 

Observant  que  l’action  du  courant  sur  le  segment  de 
la  roue  plongée  dans  l’eau  est  semblable  à celle  qui  au- 
rait lieu  sur  un  corps  de  la  même  figure  que  ce  seg- 
ment, lequel  serait  mu  daus  le  zens  du  courant  avec  la 
vitesse  V,  on  doit  avoir 

lia  — k ua  A 
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Le  coefficient  K peut  varier  suivant  le  nombre  des 
aubes  que  porte  la  roue , leur  figure  et  leur  disposi- 
tion, leur  hauteur  comparée  à celle  du  rayon,  etc. 
On  déduit  de  là  pour  l’expression  de  \%  quantité  d’ac- 
tion transmise  dans  l’unité  de  temps 


PV 


Kim 


(*-V)’V 

Je 


En  faisant  varier  V,  et  supposant  que  cette  variation 
laisse  K coustant,  la  valeur  du  PV  deviendra  un  maxi- 
mum quand  on  aura 

V=.  V d'où  F V s A.  Knn  P=4  Klin-. 

3 *7  >g  9 2g 


Il  paraît  que  le  nombre  K demeure  sensiblement 
constant  quand  v et  V varient , lorsque  les  aubes  plon- 
gent entièrement  dans  l'eau.  Quand  elles  ne  plongent 
qu’en  partie,  K augmente  probablement  un  peu  ; quand 
V diminue  par  rapport  à v , la  valeur  de  V correspon- 
dante au  maximum  d’effet  serait  alors  un  peu  plu* 

i 

petite  que  - v. 

Los  tentatives  faites  pour  évaluer  K , en  estimant 
les  actions  exercées  sur  les  aubes  d’après  les  principe* 
des  anciennes  théories  de  la  résistance  des  fluides , ne 
peuvent  conduire  qu’à  des  résultats  entièrement  illu- 
soires et  erronés.  La  valeur  da  coefficient  K ne  peut 
être  déterminée  que  par  de*  observations  faites  sur  de* 
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joues,  et  il  ne  parait  pas  necessaire  que  ce  genre  d'ob- 
servations soit  fait  très  en  graud.  Les  expériences  con- 
nues ne  donnent  pas  sur  ce  sujet  des  résultats  suffisam- 
ment précis  et  assurés.  Pour  les  roues  à aubes,  telle» 
qu’on  les  construit  communément,  la  valeur  de  K.  pa- 
rait être  comprise  entre  a , 5 et  3. 

Cette  valeur  peut  être  augmentée  par  une  disposi- 
tion plus  avantageuse  de  la  roue.  Il  ne  faut  pas  que  la 


roue  plonge  dans  l'eau  de  plus  de  a ou  plutôt  de  7 

3 4 

de  son  rayon.  Les  aubes  doiveut  avoir  au  moins  o”*,  33 
de  hauteur.  Elles  doiveut  être  espacées  d’une  quantité 
au  plus  égale  à leur  hauteur.  Elles  doivent  être  incli- 
nées en  avant , et  former  avec  le  rayou  un  angle  égal 


à ^ de  l’angle  droit  quand  la  roue  plonge  de  7 
3 4 

ou  de  ^ de  son  rayon , et  un  angle  moitié  moindre  si 


la  roue  plonge  de  ^ du  rayon.  On  doit  trouver  de 

l'avantage  à leur  donner  une  légère  concavité  du  côté 
où  l’eau  les  frappe. 

3.  Roues  verticales  destinée»  à transmettre  l'action 
d’un  courant  ou  d'une  chute  d’eau  d'une  capacité  don- 
née. 

Quelque  variée  que  soit  la  disposition  de  ccs  roues , 
l’action  de  l'eau  sur  elles  offre  généralement  les  cir- 
constances suivantes.  Avant  de  frapper  les  aubes  ou  les 
augets  fixés  à la  circonférence  de  la  roue,  l’eau  a par- 
couru une  partie  de  la  hauteur  de  sa  chute  et  acquis 
une  vitesse.  Cette  vitesse  est  plus  grande  que  celle  de 
la  circonférence  de  la  roue.  Après  avoir  frappé  les  au- 
bes , l’eau  a pris  leur  vitesse  avec  laquelle  elle  parcourt 
le  reste  de  sa  chute,  et  qu’elle  possède  encore  à l'in- 
stant où , étant  parvenue  au  bas  de  la  chute,  elle  cesse 
d’agir  sur  la  roue.  Nommant 
H la  hauteur  totale  de  la  chute  , 
h la  portion  de  la  chute  parcourue  par  l’eau  , avant 
qu’elle  ne  frappe  les  aubes  ou  les  augets , 
m la  masse  de  l’eau  fournie  par  la  chute  dans  l’unité 
de  temps, 

E «le  volume  de  cette  eau, 
n le  poiJs  de  l'unité  de  volume  du  fluide, 
fl  l’aire  moyenne  de  la  section  transversale  de  la  veine 
d’eau  qui  agit  à la  circonférence  de  la  roue, 

V la  vitesse  uniforme  de  la  circonférence  de  la  roue 
passant  par  l’axe  de  cette  veine,  on  a 


point  le  plus  bas  où  elle  quitte  la  roue, 
s la  distance  verticale  de  ccs  deux  point», 
p le  poids  du  volume  d'eau  que  déplace  la  portion 
susdite  de  la  circonférence  de  la  roue , en  plongeant 
dans  l'eau  contenue  dans  le  coursier. 

Supposant  le  mouvement  de  la  roue  uniforme,  en 
observant  qu'à  l'instant  où  l’eau  frappe  les  aubes  ou 
augets  elle  perd  subitement  la  vitesse  V'igh — V ; qu'à 
l’instant  où  elle  quitte  la  roue  clic  possède  la  vitesse  V ; 
on  a 

Force  vive  acquise  par  le  système  dans  l'unité  de 

temps W(V*. 

Force  vive  perdue  par  l'effet  du  choc  m{\/igh — V)* 
Quantité  d’action  imprimée  dans  le  même  temps. . . 

...  mgH — PV 

Egalant  la  somme  des  forces  vive»  acquises  et  perdues 
au  double  des  quantités  d’action  imprimées  , il  vient, 
pour  l*expressiou  de  la  quantité  d’action  transmise 
dan»  l’unité  de  temps 

PV  = mg  (II— h)  -f-  m (v/agA  — V)  V. 

On  peut  disposer  des  quantités  h cl  V,  et  on  doit  le 
faire  de  manière  à rendre  PV  le  plus  grand  possible.  On 
satisfera  d’abord  à cette  condition,  en  faisant  . 

V = ^ V igh , d’où  PV  — mg  (H  — ^ h). 

Il  faudra  ensuite  supposer 

A = o,  d'où  V = o,  cl  PV  = n/g. H. 

D'où  il  résulte  i°  que  le  maximum  d’effet  a lieu 
quand  la  vitesse  des  aubes  ou  augets  est  la  moitié  de 
celle  de  l’eau  qui  les  frappe  ; x°  que  ce  maximum  est 
d’autant  plus  grand  que  cette  vitesse  est  plus  petite; 
3°  que  la  limite  théorique  est  la  quantité  d'action  re- 
présentée par  la  chute  de  l’eau. 

Cette  théorie  établie , examinons  successivement 
les  principales  dispositions  connues  pour  le»  roues  ver- 
ticales. 

4.  Roues  en  dessous.  Ce  qui  caractérise  ce  genre  de 
roues  est  que  l’eau  frappe  les  aubes  après  avoir  par- 
couru toute  la  hauteur  de  la  chute , et  avec  la  vitesse 
due  à cette  hauteur  (PI.  3g  , fig.  10)  on  a alors  h ==  H , 
et 

PV  = KV^ïï-v)\r. 


Le  plas  grand  effet  a lieu  quand 


mg  " iie  = nnv. 

P l’effort  qui  s'exerce,  par  suite  de  l’action  de  l’eau, 
dan»  le  sens  de  cette  circonférence, 

S la  longueur  de  l'axe  de  la  circonférence  susdite  com- 
prise entre  le  point  où  l'eau  frappe  les  aubes  et  le 


V = ^ y/sgH  , d'où  PV  = * /wg.  H. 

Ainsi,  la  vitesse  des  aubes  doit  étic  la  moitié  de  celle  de 
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l'eau  qui  les  frappe,  et  la  limite  théorique  de  la  quan- 
tité d’action  transmise  est  la  moitié  de  celle  représentée 
par  la  chute  de  l'eau. 

Les  observations  et  expériences  faites  sur  ce  genre 
de  roues  ont  appris  i°  que  la  vitesse  des  aubes  doit  être 


la  quantité  d’action  transmise  à la  roue  était  seulement 
le  ^ de  celle  représentée  pat  la  chute.  On  a donc  dans 
la  pratique  ; 

généralement 

pv  = g m{\/ïgR— V)  v 

PV  = l ^ÏÏ-VjV 

3 B 

pv  = 5 7n;vP-V)V' 

0 B 

dans  te  cas  du  maximum  d'e/fet, 

V = 

PV  =>  P =ij  »/ÜH 

pv  = p = i"E\/^îr 

a ô g 

PV  = i no  II  y/âpi , P = ' no» 

O a ici  la  même  signification  qu’au  n°  1. 

Ces  formules  ne  représenteront  d’ailleurs  rxactement 
l’effet  obtenu  qu’autant  que  les  dispositions  admises  se- 
ront réalisées.  Les  priucipales  conditions  à remplir  sont 
1*  que  la  vitesse  de  la  vciue  d eau,  quand  clic  vient 
frapper  les  aubes , soit  véritablement  celle  duc  à la 
chute  (on  y parviendra  en  évasant  l’entrée  de  l’orifice 
cl  mettant  peu  de  Jisiance  entre  cet  orifice  et  les  aubes); 
i9  que  les  aubes  soient  contenues  dans  un  coursier 
qu’elles  remplissent  exactement,  et  aient  une  hauteur 
suffisante  pour  que  la  veine  d’eau  ue  passe  pas  pardes- 
sus. Ou  trouvera  de  l’avantage  à les  disposer  conformé- 
ment à ce  qui  a été  dit  n*  2. 

5.  Roues  de  côté.  Ce  sont  celles  où  l’orifice  qui  donne 
l’eau  e*l  placé  à une  hauteur  intermédiaire  entre  le 
haut  et  le  bas  de  la  roue.  Leur  établissement  doit  être 
assujéti  aux  résultats  du  n°  2. 

Leur  vitesse  devrait  être  la  moindre  possible  , mais 
l’expérience  apprend  que  la  vitesse  de  1a  circonférence 
d’une  roue  hydraulique,  pour  que  cette  roue  marche 
régulièrement,  doit  être  au  moins  d’environ  un  mètre 


par  seconde.  Il  faut  ivglcr  les  dimensions  de  l'orifice 
et  la  charge  sur  son  centre  , de  manière  que  la  vitesse 
de  l'eau  , quand  elle  frappe  les  aubes  , soit  double  de  la 
vitesse  de  ces  aubes. 

Les  roues  dont  il  s’agit  (PI.  3q,  fig . 9 ) peuvent  être 
disposées  de  deux  manières  différentes  : i°  l’eau  peut 
être  reçue  dans  des  augcls  portés  par  la  roue;  a"  elle 
peut  agir  sur  des  aubes  se  mouvant  dans  un  canal  ou 
coursier  concentrique  à la  roue , que  ces  aubes  remplis- 
sent exactement.  Dans  le  premier  cas,  le  poids  de  l’eau 
qui  agit  sur  la  roue  est  entièrement  supporté  par  elle  , 
en  fatigue  la  charpcutc  et  augmente  le  frottement.  Dans 
la  seconde  disposition  , qui  paraît  préférable  (surtout 
quaud  la  hauteur  de  la  chute  est  petite),  la  plus  grande 
partie  du  poids  de  celte  eau  est  portée  par  la  paroi  du 
coursier.  Mais  il  arrive  alors  qu’une  portion  de  la  cir- 
conférence de  la  roue  plongeant  dans  l’eau,  y perd  un 
poids  égal  à celui  du  volume  d’eau  qu’elle  déplace  , 
dont  l’action  diminue  celle  que  le  courant  exerce  sur  1a 
roue. 

fi.  Roues  en  dessus.  Ou  désigne  ainsi  les  roues  qui  re- 
çoivent l’eau  sur  leur  sommet(Pl.  4o,  fig.  1).  Elles  la  re- 
çoivent ordinairement  dans  des  augets,  quelquefois  en- 
tre des  aubes  se  mouvant  dans  un  coursier  concentrique, 
comme  il  vient  d'être  dit.  L'emploi  des  augets  parait 
convenir  dans  le  cas  où  il  y a une  très-petite  quantité 
d’eau,  et  une  grande  hauteur;  et  l’autre  disposition 
dans  le  cas  contraire.  L’établissement  de  la  roue  est 
d’ailleurs  assujéti  aux  mêmes  considérations  théoriques 
rappelées  dans  le  numéro  précède»'.  Les  observations 
et  expériences  indiquent  que  la  quantité  d’action  trans- 
mise à la  roue  est  les  1 de  la  valeur  donnée  par  la 
théorie. 

Le  calcul  des  roues  de  côté  et  des  roues  en  dessus, 
lorsque  l'eau  est  reçue  dans  des  augcls,  sc  fera  au 
moyen  des  formules  suivantes  : 

Dans  le  cas  général , 

PV  = A)+m(V^Â-V)V  ] 

PV  » |[nE(H— A)+!J(V*Â-V)V] 

Dans  le  cas  du  maximum  d’effet , 

1 — xV* 

v = {v*g*,  A=  -- 

a B 

PV  = | (mgH-uiV). 

PV  = * nE(H — — 

5 g’ 
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Lorsque  la  roue  est  contenue  dans  un  coursier,  on 
aura , pour  le  eus  général , 

PV  s=  mgJH — h)  -j-  m(V/2g/j — VjV — p ^ V 

PV  = nE;H— /.)+  J V 

pour  le  cas  du  maximum  d’effet, 

i iV* 

V = - V jgA , h s=—r  . 

a g 

PV  = mgH— mV— p^V. 

PV  = nE  (II—  -)-pZ  v. 

Pour  avoir  égard  aux  pertes  d’eau  qui  ont  lieu  autour 
des  aubes,  il  faudra  supposer  une  dépense  d’eau  un 
peu  plus  grande  que  la  valeur  de  £ introduite  dans  les 
formules. 

Les  augets  doivent  avoir  une  figure  particulière,  qui 
les  rende  propres  à admettre  l'eau  facilement,  et  à la 
conserver  long-temps  (voj'.  1rs  notes  du  toni.  Ier  de 
P Architecture  hydraulique  de  Bélidor,  p.  4 ! ">)•  Quand 
la  roue  se  meut  dans  un  coursier,  les  aub«*s  doivent  le 
remplir  exactement , être  un  peu  inclinées  en  avant 
sur  le  rayon,  saillir  an-delà  des  jantes  de  la  mue  (afin 
que  ces  dernières  ne  plongent  point  dans  l’eau)  au-delà 
d’un  tambour.  On  diminue  l’effet  des  pertes  «Peau  en 
laissant  prendre  à la  roue  une  vitesse  plus  grande. 

7.  Des  roues  horizontales  destinées  à transmettre  l’ac- 
tion d’une  chute  d’eau  d’une  capacité  donnée. 

Les  dispositions  des  roues  horizontales  sont  plus  va- 
rices que  celles  des  roues  verticales.  Leur  théorie  n’est 
pas  susceptible  comme  celle  de  ces  dernières  d'élrc  ren- 
fermée dans  une  seule  formule  générale. 

lieues  horizontales  mues  parle  choc  de  V eau.  Consi- 
dérons une  ioue  hoiizontalc  (PI.  3g,  fig.  11)  dont  la 
circonférence  est  garnie  de  palettes  inclinées  faites  en 
foime  de  cuillères,  qui  reçoivent  le  choc  d’une  veine 
d’eau  jaillissant  hors  d’uu  tuyau  ou  d’une  buse;  suppo- 
sons le  mouvement  de  la  roue  uniforme,  et  nommons  : 

H la  hauteur  À.C  de  la  chute  , 

V la  vitesse  horizontale  circulaire  du  point  C de  la  pa- 
lette rencontrée  par  l’axe  de  la  veine  d'eau  , 

A l'angle  DCM,  inclinaison  de  la  palette  sur  l’horizon, 

0 l’angle  de  l'axe  de  la  veine  d’eau  avec  la  normale  à la 
surface  de  la  palette  en  C, 

P l'effort  exercé  tangeotiellcment  à la  circonférence  pas- 
sant par  le  point  C,  par  suite  de  l’action  du  courant, 
m,  E,n,  gt  ayant  les  memes  significations  que  ci- 
dessus. 


4>J 

On  a : vitesse  de  la  palette  estimée  perpendiculaire 
meut  à sa  surface. 

V lin  A. 

Vitesse  perdue  par  l'eau  , par  l’effet  du  thoc  , 

\/-jgll  .cosO— V-iiï  A. 

Vitesse  conservée  par  l’eau , après  le  choc,  et  quand 
elle  ccrse  d’agir  sur  la  roue  , 

V[-jg!I.sin*0-f  V’sin’A). 

D’où  force  vive  acquise  par  le  système  dans  l’unité  de 
temps , 

»j(agH.$in*0-{-V,sin,A). 

Force  vive  perdue  par  l’effet  du  choc, 

/«(y/ugll . cos0— VsinAy*. 

Les  quantités  d’action  imprimées  sont 
/i/g.Il-PV. 

Egalant  la  somme  des  forées  vives  acquises  et  perdues 
au  double  des  quantités  d’action  imprimées,  il  vient 

PV  =m(v/vgll  .cosS  — VVioAjVsin  A , 

pour  l’équation  du  mouvement  de  1a  roue. 

La  roue  doit  étic  disposée  de  manière  à rendre  cette 
expression  de  PV  un  maximum.  On  voit  d’abord  que 
l’on  doit  avoir 

0=o, 

c'est-à-dire  que  la  veine  d’eau  doit  choquer  perpendi- 
culairement les  palettes  ; d’où 

PV  = .71  (y/agH — Vain  A,V>in  A. 

Ou  devra  faire  ensuite 

■f  _ v^pr 

iSin  A * 

d’où 

PV  = imell  , ou  PV  = X-  nE.II. 

Le  mouvement  de  la  roue  doit  être  réglé  de  manière 
que  la  vitesse  ait  la  valeur  ci-dessus.  La  quantité  d’ac- 
tion transmise  est  alors  théoriquement  la  moitié  de 
celle  qui  représente  la  chute.  On  voit  que,  la  vitesse  de 
l’eau  demeurant  la  même , on  peut  faire  varier  la  vi- 
tesse de  la  roue  sans  cesser  d’obtenir  le  maximum  d’ef- 
fet, en  variant  l’inclinaison  des  palettes. 

On  n’a  pas  sur  les  roues  de  celle  espèce  d’expériences 
spéciales  qui  fissent  connaître  avec  certitude  la  quantité 
d’action  qu'elles  Irnmmelient.  On  peut  présumer  qu’elle 


Digitized  by  Google 


■uo 


RO 


RO 

eu  k peu  près  la  même  que  pour  les  roues  verticales 
considérées  n*  4 , et  qu’il  y aurait  aussi  de  l’avantage  à 
donner  à la  roue  une  vitesse  un  peu  au-dessous  de  celle 
que  la  théorie  indique;  rétablissement  delà  roue  se 
ferait  aussi  d’après  des  formules  analogues  à celles  du 
numéro  cité. 

8.  Roues  horizontales  mues  parle  choc  et  par  la  pres- 
sion de  Veau.  Ou  suppose  une  roue  dont  la  circonfé- 
rence est  garnie  de  palettes  courbes.  La  veine  d’eau  BC 
(PI.  3q,  fig.  10),  qui  arrive  suivant  une  direction  inclinée, 
choque  perpendiculairement  le  haut  de  eu  palettes  , 
coule  entre  sites,  et  sort  de  la  roue  & leur  extrémité  in- 
férieure D.  La  veine  d’eau  est  supposée,  pendant  son 
mouvement  dans  la  roue,  demeurer  à la  même  distance 
de  l’aie.  Nommant 

II  la  hauteur  totale  de  la  chute, 
h la  portion  AC  de  la  chute  parcourue  par  l’eau  avant 
qu'elle  ti’cnlrc  horizontale  ; on  a alors 

PV=m[siu6y/i#f/i  -f-  y/xg(H — h)  — - V(f  -j-siu'd)]  V. 
On  devra  faire  ensuite 

i -f-siu*®  * 

ce  qui  donnera 

pv  ==  m (««»  i 

faisant  varier  h,  on  aura,  pour  la  valeur  qui  répond  au 
maximum  , 

h = 11 

sm*C»+i  ’ 

d'où 

V i-f-sin’0  J 

Enfin  , faisant  varier  0 , on  aura,  pour  la  valeur  qui 
répond  au  maximum 

sin  0 = i , 

valeur  qui  conduit  aux  suivantes: 

A = - Il , V = \/gll  — v'igh,  P V = i mg. H, 

Ainsi,  pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  i®  la  veine 
d eau , en  entrant  dans  la  roue,  doit  être  dirigée  hori- 
zontalement ; U®  la  hauteur  qu’elle  a alors  parcourue 
doit  être  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  chute  ; 3°  la  vi- 
tesse de  rotation  du  point  de  la  roue  où  l’eau  entre  doit 
être  égale  à celle  de  l’eau,  en  sorte  qu’il  u’y  ait  point  de 


choc.  Le  maximum  d'effet  est  théoriquement  la  moitié 
de  la  quantité  d’action  que  représente  la  chute.  Celte 
roue  n’offre  donc  aucun  avantage  sur  celle  du  numéro 
précédent. 

9.  Roues  horizontales  mues  seulement  par  la  puis- 
sance de  Veau.  Conservant  toutes  les  dénominations  du 
numéro  précédent,  on  supposera  les  aubes  tellement 
formées  que  la  veine  d’eau  entrant  dans  la  roue  ne  le s 
choque  point  , mais  s’introduise  entre  elles  tangcnlicl- 
lcmrnt  à leur  coui but  c.  Ou  supposera  toujours  que  ce  f.e 
veine  d’c^i  demeure  pendant  son  mouvement  à la 
même  distance  de  l’axe  de  la  roue.  Comme  ici  il  n’y  a 
point  de  choc,  il  s’agit  seulement  de  connaître  la  force 
vive  dans  la  roue.  Nommons  donc 
V la  vitesse  circulait e horizontale  de  la  roue,  à l’en- 
droit où  l’eau  entre  dans  la  roue  , 

0 l’angle  ACB  que  forme  la  direction  de  la  vciuc  d’eau 
avec  la  verticale , 

<p  l’angle  que  la  tangente  DE,  au  point  le  plus  bas  de 
la  palette,  forme  avec  la  verticale, 

P l’effort  exercé,  par  suite  de  l’action  du  courant , tan- 
gontiellcmcut  à la  circonférence  passant  par  le  point 
où  l’eau  entre  daus  la  roue, 

>m,  L , n , g ont  les  memes  significations  que  ci-dcssus. 

La  vitesse  que  perd  l’eau,  par  l’effet  du  choc,  à son 
entrée  dans  la  roue,  est,  comme  ci-dessus  , 

y /agh — Vsiuô. 

Après  ce  choc , l’eau  n’a  plus  aucune  vitesse  relative 
dans  la  roue;  mais  eu  y parcourant  la  hauteur  II — h , 
elle  acquiert  la  vitesse  relative  \Z"Xgjl — h).  Cette  der- 
nière se  décompose  en  une  vitesse  verticale  = 

cosfV/ag’.H—  h)‘t 

et  en  une  vilrs  c horizontal*  = sin  7 y/ag(H  — h). 
Quand  l’eau  quitte  la  roue,  sa  vitesse  vctticalc  ne  s’al- 
tère point,  mai* sa  vitesse  horizontale  effective  se  trouve 
plus  petite  que  la  vitesse  horizontale  relative  de  la 
quantité  V.  La  vitesse  effective  de  l’eau  est  donc  alors 

y[cos>.ïg(H— . A)  -f  (*iny\/ag(H — A) — V)’] 

d’où  l’on  conclut  : force  vive  acquise  par  le  système  dans 
l’unité  de  temps  , 

m [cos'f . a g;H — A)  -f-  (si  07  {/  *g{ I: l — h) — V)*  ) 
force  vive  pci  duc  par  l’effet  du  choc 
»i(  y/xgh — V si  ni)*. 

La  somme  des  quantités  d’action  imprimées  est 
l’équation  du  mouvement  delà  roue  est  donc 
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PV=  ^ m [ 2V  sinO  \Zigh  — V*  (1  -f-  sin*  9 ) 

4-  'isin  «p.  X\/ig{ll— h)  J 

quantité  qu’il  faudra  rendre  la  plus  grande  possible , 
en  réglant  les  valeurs  de  y , 9 , V et  h.  On  voit  d’abord 
qu’on  doit  faire  sinf  = 1. 

Conservant  toutes  les  dénominations  précédentes 
nommons  de  plus 
v la  vitesse  angulaire  de  la  roue  , 
r la  distance  à Taxe  d’un  point  quelconque  de  la  roue  , 
r'  la  distance  k l’axe  du  point  où  l’eau  entre  dans  la  roue , 
r*  la  distance  à l’axe  du  point  où  l’eau  sort  de  la  roue. 

On  verra  comme  ci-dessus  que  la  vitesse  relative  avec 
loqucllc  l’eau  commence  à couler  le  long  de  l’aube  est 


y/feos*  9 . igh  4-  (sin  9 \/igti — v'r)*] , 

la  force  vive  que  l’eau  possède  à cet  instant  (en  ne  con- 
sidérant que  son  mouvement  relatif  dans  la  roue),  est 

/n[cos*  9 . 7gh  4-  (sinfl  iv')* ]. 


Pendant  que  l’eau  est  coutenue  dans  la  .*oue,  sa  force 
vive  doit  augmenter  d’une  quantité  égale  au  double  des 
quantités  d'actions  qui  lui  sont  imprimées  par  la  gravité 
et  par  la  force  centrifuge.  La  quantité  d’action  impri- 
mée par  la  gravité  est  mg(H — h).  Celle  imprimée  par 
la  force  centrifuge  est 


r» 


Par  conséquent  la  force  vive  de  l’eau  doit  devenir 


m[cos'0.,igh  4"  (sin 9\Zigh  — vr')*)  4-  amg'H  — h) 

+ rn\>'{r"% — r'*)  , 


OU 


wi(a  «H  — ivr's\n9\/ *gh  -|-  vV'*)- 


Sa  vitesse  effective,  k l’instant  où  clic  quitte  la  roue  est 
donc,  en  supposant  sa  direction  horizontale  , 


Vl'igU  — ivr  ‘îgh  4-  rV’*]  — vr*. 

La  force  vive  qu’elle  possède  alors  est  égale  à m mul- 
tipliée par  le  quarré  de  la  vitesse.  Egalant  cette  force 
vive  à awigH — 2 P . vr , on  a 


P.vr'=m  j vr'ùuBÿ'igh—v'r’1 
4-  avr/sin®\/âgÂ  -f-  j . 


Cette  valeur  de  la  quantité  d’action  transmise  à la 
roue  sera  la  plus  grande  possible,  et  égale  à la  quantité 

TOUS  II. 


U f 

d’action  mg.  II  fournie  par  la  chute  d’eau,  si  la  vitesse 
effective  de  l’eau,  au  sortir  de  la  roue,  est  nulle  , ou  si 
l’on  a 

\/[agH  — av/sinfy/'jgA  4*  vV’>]  — vr*  *=  o , 

d’où 


sin  oVvgh  1 


Cette  valeur  de  V est  celle  qui  rend  nulle  la  vitesse 
effective  de  l’eau  au  sortir  de  la  roue. 

Des  trois  quantités  V,  9,  h , il  y en  a deux  arbitraires. 
La  troisième  étant  réglée  conformément  au  résultat 
précédent,  la  plus  grande  quantité  d’action  possible  se 
trouvera  transmise  à la  roue. 

La  valeur  théorique  de  cette  quantité  d’action  est 
celle  même  représentée  par  la  chute  d’eau. 

10.  Les  roues  où  l’eau  ne  choque  point  les  aubes 
peuvent  donc,  d’après  la  théorie,  transmettre  unequan- 
tité  d’action  double  de  celle  que  pourraient  transmet- 
tre les  roues  où  l’aube  est  choquée.  Il  y a lieu  de  présu- 
mer que  l’avantage  est  au  moins  aussi  considérable  dans 
la  pratique.  On  n’a  point  encore  publié  d’expériences 
suffisamment  exactes  sur  les  roues  de  ce  genre.  Pour 
que  l’eau  entre  dans  !a  roue  sans  choquer  les  aubes, 
elles  doivent  être  tracées  comme  il  suit.  BC  (PI.  $7,  fig  1 ) 
représentant  la  vitesse  effective  \Z7gh  de  l’eau  quand 
elle  entre  dans  la  roue  en  C,  les  composantes  horizon- 
tale et  verticale  de  cette  vitesse  sont  AB,  AC.  Por- 
tant la  vitesse  V en  BF.  CF  représentera  le  vitesse  rela- 
tive avec  laquelle  l’eau  commencera  à couler  le  long  de 
l’aube.  Cette  ligne  marque  la  direction  de  la  courbe  de 
l’aube  en  C.  La  figure  de  la  courbe  entre  le  point  C et 
le  point  inférieur  D où  sa  direction  doit  être  horizon- 
tale , est  indifférente. 

On  pourrait  même  se  dispenser  de  mettre  des  aubes 
dans  la  roue.  Il  suffirait  que  le  fond  offrît  des  orifices, 
dont  l’eau  sortît  suivant  une  direction  horizontale  , et 
en  sens  contraire  du  mouvement  de  rotation. 

1 1 . Considérant  toujours  la  roue  dans  l’hypothèse  du 
n*  4 f où  I’pûu  choque  point  les  aubes , exami- 
nons ce  qui  aurait  lieu  si  l’eau,  en  descendant  dans  la 
roue  , s’approchait  ou  s’éloignait  de  l’axe  de  rotation. 

La  vitesse  de  l’eau,  quand  elle  entre  dans  la  roue, 
est  y/igh  équivalente  k la  vitesse  verticale  cos  Q\/igh 
et  à la  vitesse  horizontale  sin  9\Zigh.  L’eau  commence 
donc  à couler  le  long  de  l’aube  avec  la  vitesse  relative 

V/[co s'9 . igh  4-  (sin  ô \/2gh  — V)1  ]. 

L’eau  descendant  dans  la  roue  de  la  quantité  H — h , sa 
vitesse  relative , quand  elle  arrive  & l’extrémité  infé- 
rieure de  l’aube,  est  due  à la  hauteur 
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— [c09«.9g4-K»il>9\/3g*— V)*]  + 11—4  , 

»S 

c’est-à-dire  que  celle  vitesse  est 

y[x$H— aVsinSy/xgA-}-  V*]. 

1211e  équivaut  à la  vitesse  verticale 

cos  fvfeH — aVsin  6\/?gh  H-  ^ '1  » 
et  la  vitesse  horizontale, 

sin  fVfagH — aV  sin  9\/ xgA-j-V*]. 

Quand  l'eau  quille  la  roue,  sa  vitesse  horizontale  effec- 
tive est  plus  petite  que  la  vitesse  relative  de  la  quantité 
V,  et  par  conséquent  la  vitesse  effective  de  l’eau  est 
alors 

yy  { cos*f(a^H — iVsinGy/xgA  -f-  V*) 

-f-  (sinfY/[2gH  — aVsinOy/agÂ-j-V*]— - V)*  j . 

La  force  vive  possédée  par  l’eau  est  égale  à m multi- 
pliée par  le  quarré  de  cette  vitesse. 

La  somme  des  quantités  d’action  imprimées  étant 

mf.H-PV, 

on  a donc  pour  l’équation  du  mouvement  de  la  roue, 

PV  sss  mV  { sinGy/ag/i — V 

-f-  sin  fVT'^H  — uVsin  6 V'àgh  -j-  V*] } 

Il  faut  déterminer  7 , 0 , V et  h , de  manière  à rendre 
cette  expression  de  PV  un  maximum.  On  voit  d’abord, 
comme  dans  le  numéro  précédent,  qu’on  doit  supposer 

lin  7 = i , 

ou  que  l'eau  sorte  de  la  roue  suivant  une  direction  ho- 
rizontale.  On  aüra 

PV  = mV  { ûi  O\Z'jgh  — V 

+1 — aVsin  G V*gh  + V»  ] j ; 

et  en  faisant  varier  V,  on  trouve  pour  la  valeur  cor- 
respondante au  maximum, 

v=  - d'ou  pv  = m<’-H 

valeur  identique  à celle  trouvée  pour  V dans  le  n#  g. 
Ainsi , quand  l’eau  en  se  mouvant  dans  la  roue  s'ap- 
proche ou  s’éloigue  c'e  l’axe , celte  circonstance  n’a 
aucune  influence  sur  les  conditions  de  l’établissement 
de  la  machine.  Il  faut  toujours  donner  la  même  vitesse 
de  rotat  on  au  point  de  la  roue  où  l’eau  entre. 

12.  La  théorie  des  diverses  espèces  de  roues  horizon- 


RO 

taies  connues,  ou  qui  pourraient  être  proposées,  est 
comprise  dans  les  résultats  des  numéros  précédens.  Le 
n"  9 sc  rapporte  aux  roues  semblables  à celles  de)  mou- 
lins du  B jsaclc,  décrites  par  Bclidor.  Le  u*  n montre 
que  les  roues  construites  sur  le  même  principe  que  la 
Danaïde  de  M.  Manoury  Dcctot  ( c’est-à-dire  où  l’eau 
entre  à la  circonférence  de  la  roue  et  en  sort  près  de 
l’axe),  offrent  les  mômes  propriétés  et  doivent  être  éta- 
blies d’après  les  mêmes  conditions  que  les  p:écédcnles. 
Ces  conditions  conviennent  aussi  aux  roues  où  l’eau  en- 
tre près  de  l’axe  et  sort  à la  circonférence,  disposition 
qui  constitue  les  roues  à réaction  proprement  dîtes. 
Dans  ces  dernières,  la  roue  a souvent  toute  la  hauteur 
de  la  chute  et  l’eau  y entre  avec  une  vitesse  sensible- 
ment uulle.  Ou  a alois  \/  xgh  sa  o , d'où  fa»  : ainsi 
le  maximum  d’effet  a lieu  quand  la  vitesse  de  la  roue 
est  infinie. 

i3.  Le  même  résultat  peut  être  obtenu  par  un  autre 
procédé  qui  s’applique  plus  directement  aux  roues  à 
réaction  où  l'eau  entre  par-dessous;  supposons  uuc  roue 
tournant  dans  l’air  ou  plongée  dans  l’eau  du  réservoir 
inférieur,  dans  l’intérieur  de  laquelle  l’eau  arrive  par 
le  centre,  et  à la  circonférence  de  laquelle  sont  des  ori- 
fices, disposés  de  manière  que  l’eau  sorte  horizontale- 
ment, et  en  sens  contraire  du  mouvement  de  rotation. 
Admettons  que  l'aire  de  ces  orifices  est  très-petite  par 
rapport  aux  sections  du  réservoir  supérieur,  que  leur 
entrée  est  évasée,  et  que  l’eau  n’éprouve  dans  les  con- 
duits qui  l’amènent  dans  la  roue  aucun  changement 
brusque  de  vitesse.  Nommons  : 

H la  hauteur  de  la  chute  on  la  différence  de  niveau  des 
réservoirs  supérieur  et  inférieur, 

V la  vitesse  circulaire  horizontale  de  la  roue,  au  centre 
des  orifices  d'écoulement, 
w la  vitesse  angulaire  de  la  roue , 
r la  distance  à l’axe  d'un  point  quelconque  de  la  roue, 
R la  distance  des  orifices  à l'axe  , 

P l’effort  exercé,  par  suite  de  l’action  du  courant,  tan- 
gcnliellcmcnt  à la  circoufércnce  passant  par  le  centre 
des  orifices. 

m,  E,  n.  g ayant  les  mêmes  significations  quec.i-dessus. 

Si  la  roue  était  immobile,  la  pression  contre  les  ori- 
fices étant  duc  à la  hauteur  H,  l’eau  sortirait  des  orifices 
avec  la  vitesse y/agU.  La  roue  étant  en  mouvement, 
la  force  centrifuge  cause,  à l’endroit  où  lesoiifices  sont 
placés,  une  pression  excédante  représentée  par  l’action 
de  cette  force  sur  une  colonne  horizontale  dont  la 
longueur  comptée  à partir  de  l’axe  est  R.  Cette  pres- 
sion est  exprimée  par 
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laquelle  e»l  due  à la  hauteur  — . La  pression  contre  le» 

orifices  est  donc  due  eo  totalité  à la  hauteur 


et  par  conséquent  la  vitesse  relative  avec  laquelle  l’eau 
eu  sort  , est 

VH*  + V». 

L’eau  quitte  donc  la  roue  avec  une  vitesse  effective 

v/ujir+v^-v, 

et  une  force  vive 

mV-WH'  + V*— V}>. 

La  quantité  d’action  imprimée  est  toujours 
mgU  — PV. 

Ainsi  l’équation  du  mouvement  de  la  roue  est 


SACROBOSCO  (Jean  de),  né  i Holyrood,  dans  le 
Yorskshire,  vers  le  commencement  du  xn*  siècle,  est 
célèbre  dans  l’Imtoirc  de  la  science  comme  l'auteur  du 
premier  traité  d'astronomie  que  l’Europe  ait  possédé, 
indépendamment  dos  anciens.  Sacrobosco  fit  scs  études 
k l’université  d'Oxford  , et  vint  cnsuiLe  à Paris,  où  ses 
connaissances  en  mathématiques,  supérieures  en  effet 
poui  son  temps , lui  attirèrent  une  grande  réputation  ; 
il  mourut  dans  celte  dernière  ville  en  io5G.  Le  livre  de 
ce  savant , qui  pendant  près  de  quatre  cents  ans  a été 
suivi  daus  les  écoles,  est  intitulé  : De  Spherd  mundi ; 
ce  n’ est  qu’un  abrégé  de  I ' Alma  geste  et  des  commen- 
taires des  astronomes  arabes.  Cet  ouvrage  entièrement 
oublié  comme  production  scientifique,  n’est  plus  con- 
sidéié  que  comme  un  objet  de  curiosité,  et  il  est  d’ail- 
leurs trop  connu  pour  que  nous  ne  nous  bornions  pas  à 
ajouter  ici  qu’il  a eu  de  nombreuses  éditions  durant  le 
xvt*  siècle,  et  qu'il  est  un  des  premiers  livres  que  l'im- 
primerie ait  reproduits.  Melancliton,  à la  suite  d’un 
traité  de  la  sphère,  imprimé  à Wittemberg  en  i5o8,  a 
donné  un  autre  écrit  de  Sacrobosco,  qui  a pour  titre  : 
De  nnni  ratione,  rive  de  computo  ecclesiastioo. 

SAGITTAIRE.  ( Ast .)  Nom  du  neuvième  signe  du 
zodiaque  qu’on  indique  par  cette  figure  ** , et  d’une 
constellation  appelée  aussi  centaurus , laurus , chiron  , 
phillj  rides.  {Voy>  Armillaire,  i5.) 
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PV  = m(^ig  il  + V1  — V)  V, 

comme  ou  le  trouverait  eu  faisant  h = o dans  l’expres- 
sion  dun*  g.  Cette  quantité  sera  la  plus  grande  possible, 
et  égale  à la  quantité  d'action  ing.  H fournie  parla  chute 
d’ eau , quand  la  vitesse  effective  de  l’eau  au  sortir  de  la 
roue  sera  nulle,  ou  quand  on  aura 

y/[ogH  + V ] — V=  o , d’où  V = oc. 

Voyez,  pour  les  détails,  Y Architecture  hydraulique 
de  Prony , et  les  Recherches  experimentales  de  Smea- 
ton  , traduites  par  M.  Girard.  M.  Poncelet,  a qui  ou 
doit  plusieurs  expériences  hydrauliques  u èsirnporlan- 
tes,  a proposé  une  nouvelle  roue  à aubes  courtes,  dont 
les  effets  sont  supérieurs  à ceux  des  autres  roues  du 
même  genre.  (Pqy.ton  Mémoire  sur  les  roues  hydrau- 
liques.) 

ROULETTE.  ( Géom .)  Nom  de  la  courbe  plus  con- 
nue sous  celui  de  Ctcloïdx.  (Pojr.  ce  mot.) 


SAISONS.  (Ast.)  Parties  de  l’année  solaire  divisée 
relativement  à la  position  de  la  terre  par  rapport  au 
soleil.  On  distingue  quatre  sai-ons  qu’on  nomme  le 
printemps  f l 'clé  y Y automne  et  V hiver,  (Toy.  ces  divers 
mots.) 

SALOMON  de  CAUS.  Nous  avions  cru  devoir  ren- 
voyer ici  cet  article  biographique  , dans  l’espoir  que 
nous  pourrions  nous  procurer  quelques  renseignement 
moins  vagues  que  ceux  que  nous  po»sédions  sur  ce  ma- 
thématicien. Notre  espérance  a clé  trompée  en  grande 
partie  : Salomon  de  Caus  n’était  connu  dans  l'histoire 
de  la  science  que  par  un  Traité  de  Perspective , qui 
n’aurait  pas  sauvé  son  nom  de  l’oubli  ; mais  les  pei  fcc- 
tionnemens  de  1a  machine  à vapeur  , et  l’importance 
que  ce  puissaut  moteur  a acquis  dans  l'hydrodynami- 
que , a dû  faire  chercher  à qui  l’humanité  était  icde- 
vable  d’une  telle  découverte.  On  trouve  dans  un  ou- 
vrage de  Salomon  de  Caus  , intitulé  les  raisons  des 
forces  mouvantes  y avec  diverses  machines  tant  utiles 
que  plaisantes  , Francfort,  »6i5,  in-4%  la  première 
exposition  scientifique  de  la  théorie  des  machines  à va- 
peur. En  effet,  l’auteur  pariant  de  ce  théorème  : « l’eau 
montera,  par  aide  du  feu,  plus  haut  que  son  niveau  *, 
explique  avec  beaucoup  de  lucidité  tous  les  avantages 
qu’un  pourrait  tirer  en  mécanique  de  l’application  de 
ce  moteur.  Il  donne  même  l’idée  d’une  machine  de  ce 
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genre.  Celte  production  a précédé  de  plusieurs  années 
la  publication  des  idées  du  marquis  de  Worcester  sur 
le  même  sujet , et  il  n'y  a pas  de  doute  que  Salomon 
de  Caus  u’eûl  sur  lui  l'avantage  de  la  priorité.  Ccl  in- 
génieur était  né  à Blois  vers  ia  fin  du  xvi*  siècle;  il  fut 
long  temps  au  service  de  l'électeur  Palaliu.  C’est  à peu 
près  tout  ce  qu'on  sait  sur  ce  savaut  auteur  d’une  dé- 
couverte immense  et  dont  notre  siècle  s’est  emparé 
avec  un  succès  si  remarquable. 

SATELLITE.  {An.)  Nom  que  l'on  donne  aux  pla- 
nètes secondaires  qui  font  leur  révolution  autour  d'une 
planète  principale  et  qui  l’accompagnent  dans  la  l'évolu- 
tion qu'elle  fait  elle-même  autour  du  soleil. 

Les  satellites  décrivent  autour  de  leurs  planètes 
principales , comme  centre  , des  ellipses,  en  observant 
les  mêmes  lois  que  ces  planètes  principales  dans  leur 
mouvement  autour  du  soleil.  La  luue  est  le  satellite  de 
la  terre.  Mercure,  Vénus  et  Mars  u'en  ont  point,  Ju- 
piter en  a quatre,  Saturne  sept  et  Uranus  six. 

Les  quatre  satellites  de  Jupiter  ont  été  découverts 
par  Galilée  en  1G10,  peu  de  temps  après  l'invention 
des  lunettes  ; leurs  orbites  sont  dans  des  plans  presque 
exactement  coïncidens  avec  l’équateur  de  Jupiter,  ou 
parallèles  à ses  bandes.  Cet  équateur  étant  peu  incliné 
sur  l'écliptiquc,  il  en  résulte  que  les  orbites  des  satel- 
lites nous  apparaissent  comme  des  ligues  presque  droi- 
tes, le  long  desquelles  ils  semblent  osciller,  tantôt  pas- 
sant devant  Jupiter  et  éclipsant  de  petites  parties  de 
son  disque  ; tantôt  passant  derrière  et  étant  éclipsé  par 
lui.  Ces  éclipses , qui  fournissent  à l'astronomie  un 
moyen  précieux  pour  la  détermination  des  longitudes 
terrestres,  ont  conduit  Rocrner  à l'importante  décou- 
verte du  mouvement  progressif  de  la  lumière.  {Poy. 
Lumière.  ) 

Les  satellites  de  Jupiter  ont,  comme  1a  lune,  uu 
mouvement  de  rotation  sur  eux-mêmes,  dont  la  durée 
est  parfaitement  égale  à celle  de  leur  révolution  autour 
de  la  planète , à laquelle , conséquemment,  ils  présen- 
tent toujours  la  même  face.  Tout  ce  qu’on  sait  de  leur 
constitution  physique,  c'est  qu’ils  ont  accidentellement 
sur  leurs  surfaces  ou  dans  leurs  atmosphères  des  taches 
obscures  d’une  grande  étendue.  Nous  avons  mentionné 
ailleurs  la  relation  très-singulière  découverte  par  La- 
place,  entre  les  mouvemeus  moyens  des  trois  premiers 
satellites.  {Voy,  Laplace.) 

l«es  sept  satellites  de  Saturne  ont  été  découverts , 
savoir:  le  sixième  en  i655  par  Iluygeus;  le  septième 
eu  1G71  par  D.  Cassini,  qui  découvrit  ensuite  le  cin- 
quième en  1672,  et  le  troisième  et  le  quatrième  en 
i684;  les  deux  premiers  ont  été  aperçus  pour  la  pre- 
mière fois  par  Hcrschel  en  1789.  Ces  corps,  que  leur 
extrême  éioîgoement  rend  difficile»  à étudier,  sont 


moins  connus  que  les  satellites  de  Jupiter.  Le  plus  éloi- 
gné de  la  planète  est  le  seul  sur  lequel  ou  ait  constaté 
un  mouvement  de  rotation  qui  s’effectue  dans  le  même 
intervalle  de  temps  que  sa  révolution  périodique;  l’ana- 
logie d’accord  avec  la  théorie  uc  permet  pas  de  douter 
qu’il  en  soit  de  même  pour  les  six  autres. 

La  satellites  d‘ Uranus , découverts  par  Hcrschel  eu 
1788  et  1797  , sont  encore  bien  moins  connus  que  ceux 
de  Saturue,  et  même  l'existence  de  quatre  d’entre  eux 
est  mise  en  doute  par  plusieurs  astrouomes  ; mais  les 
deux  qui  ont  été  généralement  observés  présentent  la 
singularité  d'un  mouvement  en  sens  iuverse  de  tous  les 
autres  corps  du  système  solaire , car  tandis  que  tous  ces 
corps  accomplissent  leurs  révolutions  et  allant  d’occi- 
dent eu  orient,  ces  deux  satellites  , dont  les  plans  des 
orbites  sont  presque  perpendiculaires  à l'écliptique,  sc 
mcuveul  d’orient  eu  occident. 

SATURNE.  ( Ast .)  Uue  des  plauèles  de  notre  sys- 
tème, la  dixième  dans  l’ordre  des  distances  au  soleil. 
On  la  désigne  par  le  caractère  t)  • 

Ce  vaste  g'obe , dont  les  dimensions  égalent  presque 
celles  de  Jupiter,  puisque  son  diamètre  n’a  pas  moius 
de  3i4J4  l ‘eues  de  1000  toises , présente  des  particu- 
larités très-remarquables  ; outre  qu'il  est  accompagné 
de  sept  luues  ou  satellites  , il  est  eutouré  de  deux  an- 
neaux solides , plats , larges  et  très-minces  , qui  oot 
tous  deux  le  même  centre,  celui  de  la  planète,  sont 
couchés  dans  un  môme  plan , et  sont  séparés  l’un  de 
l'autre  par  un  très-petit  intervalle  sur  tout  leur  cou- 
tour,  taudis  qu'il  règne  entre  eux  et  la  planète  un  inter- 
valle beaucoup  plus  considérable.  Les  dimensions  sui- 
vantes de  ccs  corps  extraordinaires  ont  été  calculées 
d'après  les  mesures  microtnélriques  du  professeur 
Struvc.  Elles  sodI  exprimées  eu  lieues  de  au  degré. 


lirai*. 

Diamètre  extérieur  de  l'anneau  extérieur.  6388o. 

Diamètre  intérieur  du  même 56?ri3. 

Diamètre  extérieur  de  l'anueau  intérieur.  54916. 

Diamètre  intérieur  du  même 4 *488. 

Diamètre  équatorial  de  la  planète 18664. 

Intervalle  entre  la  planète  et  l’anneau  inté- 
rieur  6911. 

Intervalle  des  anneaux 648. 

Épaisseur  des  anneaux , au  plus 36. 


Le  disque  de  Saturne  est  recouvert  de  bandes  ob- 
scures, à peu  près  semblables  à celles  de  Jupiter,  mais 
plus  larges  et  moins  bien  marquées.  L'anneau  est  un 
corps  opaque  dont  l’ombre  se  projeté  sur  le  corps  «le  la 
planète,  ainsi  qu’on  peut  le  voir  dans  la  figure  5 de  la 
planche  18.  On  a reconnu  que  l'axe  de  rotaliou  autour 
duquel  tournent  en  même  temps , avec  des  vitesses  dif- 
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férentes  la  planète  et  le»  deux  anneaux  , est  perpendi- 
culaire aux  anneaux , lesquel»  correspondent  par  con- 
séquent aux  régions  équatoriales  de  Saturne.  La  durée 
de  la  rotation  de  la  planète  est  de  10*  18',  celle  de  la 
rotation  des  anneaux  est  de  jo*  29'  17*. 

Dans  le  cours  de  l'orbite  que  Saturuc  décrit  en  3o 
années  autour  du  soleil,  les  diverses  situations  qu’il 
prend  par  rapport  à la  terre  fout  disparaître  quatre  fois 
l’anneau,  qui  présente  à ces  époques  sa  seule  épaisseur 
et  n’apparaît  plus  que  comme  une  ligne  droite  très- 
déliée,  dépassant  le  disque  des  deux  côtés,  et  dont  la 
finesse  est  telle  qu’il  faut  des  télescopes  d’un  pouvoir 
amplifiant  extraordinaire  pour  pouvoir  l’apercevoir. 
{ï'oy.  Asweau.) 

Le  volume  de  Saturne  est  887  fois  plus  grand  que 
celui  de  la  terre,  et  sa  masse  est  représentée  par  le  nom- 
bre 101  , celle  de  la  terre  étant  prise  pour  unité.  Il 
suit  de  ces  valeurs  que  la  densité  de  Saturuc  comparée 
à celle  de  la  terre  cal  environ  o,  1 1 ; c’est-à-dire  que 
les  matériaux  constitutifs  de  celle  immeuse  planète  ont 
uue  densité  bien  au-dessous  de  celle  de  l’eau  et  très- 
peu  supérieure  à celle  du  liège. 

Voici  les  élémens  de  Saturne , rapportés  au  premier 


janvier  1801. 

Jour»- 

Révolution  sidérale  moycone. . . . 10759,  3198174 

Longitude  moyenne i33"2o'  G”,  5 

Inclinaison  à l’écliptique 22935,7 

Longitude  du  périhélie 89  929,8 

Longitude  du  nœud  ascendant. . . 1 1 1 5037. 4 
Demi  grand  axe,  celui  de  la  terre 

étant  1 9,5387861 

Excentricité  en  parties  du  demi 

grand  axe « o,  o56i5o5 

Diamètre  équatorial  , celui  de  la 

> 9>‘j87 


La  plus  grande  distance  de  Saturne  au  soleil , comp- 
tée en  lieues  de  2000  toises  est , d’après  Delambre  , de 
395214317  lieues,  et  sa  plus  petite  de  313291102 
lieues;  ses  distances  à la  terre  varient  depuis  3 13291 ,0;* 
lieues  jusqu’à  435ioi578  lieues. 

SAUNDERSON  (Nicolas),  savant  mathématicien 
anglais,  naquit  en  1G82,  à Thuilolon,  dans  le  comté 
d’Yorck.  Il  était  encore  au  berceeu  lorsque  la  cruelle 
maladie,  dout  la  précieuse  découvci te  de  Jenner  pré- 
serve les  géuéraiious  modernes,  le  priva  entièrement 
de  la  vue.  Malgré  celle  douloureuse  affliction,  le  jcuue 
Saundcrson  ne  larda  pas  à mauifcsler  des  dispositions 
remarquables  à s’instruire,  que  scs  pareus,  malgré  leur 
peu  de  fortune,  s’empressèrent  de  seconder.  Son  gé- 
nie pour  les  mathématiques  se  révéla  au  sortir  de  l’école 
de  Peoniston,  où  il  appiii  les  langues  anciennes;  son 
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père  fut  son  premier  professeur  d’arithmétique , et  les 
progrès  qu’il  fit  dans  les  principes  de  la  science , appe- 
lèrent sur  lui  l’intéiét  de  maîtres  plus  distingués.  Ri- 
chard West  et  le  docteur  Nelllelon  l’eurent  successi- 
vement pour  élève.  Admis  en  1707  à professer  au  col- 
lège de  Chi  Ul-Church,  à Cambridge,  en  qualité  dc/cc/u- 
rer,  il  ouvrit  son  cours  par  des  leçons  d’optique,  et 
c’était  uue  chose  assez  extraordinaire  qu’un  aveugle 
expliquât  avec  uue  netteté  remarquable  les  doctrines  de 
Newton  sur  la  lumière  et  les  couleurs,  et  discuuiùl 
avec  bonheur  sur  la  théorie  de  la  vision,  sur  l’effet  des 
verres  concaves  et  convexes,  et  sur  le  phéuomèue  de 
l’arc-eu-ciel.  Eu  1711,  Saundcrson,  dont  la  réputation 
égalait  celle  des  principaux  géomètres  de  l’Auglctcrre, 
fut  élu  professeur  de  mathématiques  à l’université  de 
Cambridge,  où  il  mourut  le  19 avril  1739.  Ce  célèbre 
aveugle  a laissé  des  Elémens  d Algèbre  qui  sont  encore 
fui  t estimés.  Ils  ne  parurent  qu’après  sa  mort,  et  furent 
imprimés  à Cambridge  en  1740  (a  vol.  in-8°  avec  por- 
trait). Ccl  ouvrage  a été  traduit  en  français  par  De 
Boncour  (Amsterdam , 1756, 2 vol.  in-4°).  On  trouve 
dans  le  premier  volume  la  description  d’une  machiue 
propre  à faire  les  opérations  d’arilhinélique , et  que  le 
seul  sens  du  toucher  suffit  pour  diriger.  Saundcrson  a 
encore  laissé  des  commentaires  sur  le  livre  des  Prin- 
cipes de  Newton , et  un  traité  du  calcul  des  fluxions  qui 
a été  publié  eu  1756. 

SAUVEUR  ( Joseph  ) , géomètre  célèbre  du  xvii* 
siècle , naquit  à la  Flèche  le  24  mars  i65o.  Ce  savant  à 
qui  l'on  doit  Y Acoustique  musicale t branche  nouvelle 
des  sciences  physico- mathématiques , fut  muet  jusqu’à 
l’âge  de  sept  ans.  L’organe  de  la  voix  ne  sc  développa 
chez  lui  qu'avec  une  extrême  lenteur,  et  ne  fut  jamais 
bien  libre,  non  plus  que  celui  de  l’ouïe.  Il  naquit  avec 
le  génie  de  la  mécauiquc,  cl  Foutcuclle,daus  sou  éloge, 
dit  a qu’il  était  l’ingénieur  des  autres  eufatis , comme 
Cyrus  devint  le  roi  de  ceux  avec  qui  il  vivait.  Sauveur 
apprit  à peu  pics  seul  les  mathématiques,  cl  en  1696 
il  fut  nommé  membre  de  l'Académie  des  scieuces.  Il 
était  alors  un  géomètre  distingué  , mais  ce  ne  fut  qu’a- 
près  avoir  reçu  celte  juste  récompense  de  son  mérite  , 
qu’il  produisit  sa  dccouveite  principale  de  V A cous- 
tique  musicale.  Elle  est  exposée  dans  divers  mémoires 
i usérés  daus  le  recueil  de  l’Académie  des  sciences  cl  in- 
titulés : Détermination  d’un  son  fixe,  détails  sur  les 
expériences  par  les  battemens.  1702.  — Application 
des  sons  harmoniques  il  la  composition  des  jeux  d or- 
gue, 1707.  — Méthode  générale  pour  former  les  sys- 
tèmes tempères  de  musique , cl  choix  de  celui  qu  on  doit 
suivre  t 1711.  — Table  générale  des  fjrslèmcs  tempérés 
de  musique , 1713.  — Rapport  du  sou  dts  cordes  d’m 
s trumensde  musique  aux  flèches  des  courbes . et  noté- 
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vcllt  détermination  des  sons  fixes.  Sauveur  est  mort 
à Paris,  le 9 juillet  17 iG. 

SCALÈNE.  (Géom.)  (de  r««Ai iss,  boiteux.)  Nom 
d’un  triangle  dont  les  trois  côtés  sont  inégaux.  ( t'oy . 
Triangle.) 

SCENOGRAPHIE.  ( Persp .)  (de  r»sr*,  scène,  et  de 
yfP*  y je  décris.)  Représentation  d’un  corps  en  per- 
spective sur  un  plan,  avec  toutes  scs  dimensions  tel  qu’il 
apparaît  à l’œil.  La  scénographie  est  la  même  chose 
que  la  perspective  proprement  dite.  (Foy.  Perspec- 
tive.) 

SCHEAT  de  Pxgasi.  ( dsl .)  ou  Seat.  Nom  d'une 
étoile  de  seconde  grandeur  de  la  constellation  de  Pé- 
gase. Elle  est  marquée  dans  les  catalogues. 

SCI1EINER.  ( Christophe.  ) Savant  jésuite  , né  à 
Schwaben  en  lü'jS,  et  mort  en  iGjo.  Le  pèrcSchciner, 
à qui  l’on  doit,  outre  de  très  bons  ouvrages  sur  l'opti- 
que et  sur  la  gnomonique,  l’invention  du  pantographe, 
ou  de  cet  instrument  par  lequel  on  copie  un  dessiu  eu 
faisant  varier  ses  dimensions,  est  particulièremcn*  cé- 
lèbre par  sa  découverte  des  taches  du  soleil.  Etant  à 
Rome  professeur  de  mathématiques  , il  raconte  , dans 
une  lettre  adressée  le  12  novembre  161 1 h Velso,  séna- 
teur d’Augsbourg,  que  sept  à huit  mois  auparavant,  re- 
gardant le  soleil  au  travers  d’uu  télescope,  il  aperçut 
sur  son  disque  quelques  tachi  s noirâtres  ; que  d’abord 
il  y fit  peu  d’attention , mais  qu'ensuite  il  reconnut 
qu’elles  avaient  un  mouvement  progressif  sur  le  soleil 
et  qu'en  fi  (telles  disparurent  entièrement  au  mois  d’oc- 
tobre. Velso  rendit  compte  de  cette  observation  à Gali- 
lée, et  on  juge  par  sa  lettre,  qui  est  des  premiers  jours 
de  l'année  1612 , qu’on  était  persuadé  en  Allemagne 
que  Galilée  avait  déjà  vu  la  même  chose.  Quoi  qu’il  en 
soit,  le  père  Schcioer  continua  d’observer  les  taches  du 
soleil  et  il  contribua  alors  plus  que  personne  à faire 
connaître  leurs  mouvemeus  apparcus. 

SCHOLIE.  ( de  , note.)  Ce  mot  est  très  en 

usage  dans  la  géométrie  pour  désigner  une  remarque 
faite  sur  quelque  proposition. 

SCINTILLATION,  (Ast.)  Espèce  de  tremblement  ou 
de  vibration  qu’on  observe  dans  la  lumière  des  étoiles 
fixes. 

Le  diamètre  apparent  des  étoiles  fixes  , même  les 
plus  brillantes,  étant  d'une  grandeur  inappréciable  par 
aucun  de  uos  instrutnens,  les  moindres  molécules  de 
matière  qui  pas>eul  entre  elles  et  nous  les  font  parait:  e 
et  disparaître  alternativement,  ce  qui  produit  cet  état 
continuel  de  tremblement  auquel  on  a donné  le  nom 


de  scintilla tioti , et  qui  sert  à distinguer  les  étoiles  des 
planètes.  Dans  les  pays  où  l'atmosphère  est  moins  char- 
gée  de  vapeurs  que  dans  nos  climats,  cette  scintillation 
est  moins  sensiblo. 

SCIOPTIQUE.  (de  r*i«,  ombre  , et  de  je 

vois.)  Nom  de  l’instrument  nommé  autrement  œil  arti- 
ficiel. ( Voy.  ce  mot.) 

SC1ATÉR1QUE.  (Géom.)  Le  télescope  sciatérique 
est  un  cadran  horizontal  muni  d’une  lunette  pour  obser- 
ver le  temps  vrai  pendant  le  jour  et  1a  nuit.  Il  a élc  in- 
venté par  Molincux  , qui  a publié  à ce  sujet  uu  livre 
contenant  une  descriotion  de  cet  instrument  et  U ma- 
nière de  s’en  servir. 

SCORPION.  ( Ast .)  Nom  du  huitième  signe  du  zo- 
diaque , désigné  par  le  caractère  et  d’une  constella- 
tion composée  de  35  étoiles,  au  nombre  desquelles  se 
trouve  une  belle  étoile  de  première  grandeur  nomm>.  c 
Anlarés. 

SCRUPULE.  (Ast.)  Cest  la  même  chose  que  doigt. 
(Voy.  ce  mot.) 

SÉCANTE.  (Géom.)  On  donne  généralement  ce 
nom  à toute  ligne  qui  en  coupe  une  autre. 

Dans  la  trigonométrie , une  sécante  est  une  ligne  droite 
tirée  du  ccutie  d’un  cercle  et  prolongée  jusqu'à  ce 
qu'elle  rencontre  une  tangente  au  même  cercle.  Par 
exemple,  la  ligne  AD  (PI.  57,  fig.  3)  tirée  du  centre  A 
jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  la  tangente  BD , se  nomme 
une  sécante,  et,  particulièrement,  la  sécante  de  tare  CB, 
ou  de  l’angle  CAB  mesuré  par  cct  arc. 

La  sécante  EF  de  l’arc  EC,  complément  du  premier 
arc  CB,  prend  le  nom  de  cosécante  de  cct  arc  CB.  En 
général , la  cosécante  d'un  arc  est  la  même  chose  que 
la  sécante  du  complément  de  cet  arc. 

Les  rapports  qui  existent  entre  la  sécante  d’un  arc  et 
son  sinus  se  trouvent  aisément  de  la  manière  suivante. 
Meuous  le  sinus  CG , les  deux  triangles  ACG,  ABD  se- 
ront semblables  et  fourniront  la  proportion 
AD  : AC  ::  AB  : AG. 

Or,-  AD  est  la  sécante  de  l’arc  CB  , AG  le  cosinus  du 
même  arc  , et  AB  et  AC  les  rayons  du  cercle;  ainsi , 
désignant  par  x l’arc  CB  , et  par  r le  rayon  du  cercle, 
cette  proportion  peut  s'écrire  : 

séc  x : r : : r : cos  x , 

d’où  (1) 

séc  x = — - . 

COSJF 

En  prenant  le  rayon  du  cercle  pour  unité,  on  a simple- 
ment,  séc  x r= — ■. 
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Les  triangles  semblables  AEF,  ANC,  fourniraient  de 
la  même  manière  (a) 


coséc  = 


cojx 


l’air  du  secteur  est  donc 


I m.  car' il 

-•  (a”,79»  ) • 5 = 6,9»o. 


Ainsi  la  sécante  et  la  cosécante  d’un  arc  sont  entière- 
ment déterminées  par  son  sinus  et  son  cosinus. 

Si  1 i*i  divise  l'égalité  (t)par  l’égalité (2)  il  vient 

sécx  sinx 

cosccx  ~~  cosx* 

c’est-à  dire  que  le  rapport  entre  la  sécante  et  la  cosé- 
cante d’un  arc  est  le  même  que  celui  du  siuus  et  du  co- 
sinus de  cet  arc. 

Toutes  les  propriétés  des  sécantes  peuvent  donc  sc 
déduire  de  celles  des  sinus  t comme  aussi  leurs  valeurs 
particulières  , correspondantes  aux  valeurs  particuliè- 
res de  l’arc  x , dépendent  des  valeurs  des  sinus.  Nous 
exposerons  la  théorie  de  ces  lignes  dans  toute  sa  géné- 
ralité au  mot  Sinus. 


SECONDE.  Soixantième  partie  d’une  minute  , soit 
dans  la  division  du  ccrcle«soitdans  celle  du  temps. 

SECTEUR,  (Géom.)  Partie  d’un  cercle  comprise  en- 
tre deux  l'ayons  et  l’arc  intercepté.  Telle  est  la  figure 
ACB.  {PI.  57,  fig.  4 ) 

L’aire  d’un  secteur  decercle  est  à l’aire  totale  du  cer- 
cle dans  le  rapport  de  son  arc  à 1a  circonférence.  Ainsi 
connaissant  l’arc  AC  que  nous  désignons  par  a , cl  le 
rayon  AD  que  nous  désignons  par  r,  comme  la  circon- 
férence dont  le  rayou  est  r est  égale  à ir.r  [vqjr.  cercle), 
et  que  l’aire  du  cercle  est  irr’,  nous  aurons  pour  l’aire 
du  secteur  ACB. 

secteur  ACB  = - ar. 

2 


Lorsque  l’arc  a est  donné  en  degrés,  il  faut  l’exprimer 
en  mêmes  unités  que  le  rayon;  supposons,  par  exemple, 
qu’on  demande  la  surface  d’un  secteur  dont  l’arc  est  de 
3u*  3o',  dans  un  cercle  de  5 mètres  de  rayon.  On  re- 
marquera d’abord  que  le  rapport  de  l’arc  en  question  à 
la  circonférence  est  le  même  que  celui  de  32®  3o'  k 36o®, 
ou  que  celui  des  nombres  1920  et  21600,  en  réduisant 
tout  en  minutes  ; ainsi , si  l’on  connaissait  en  mclrcs 
la  longueur  de  la  circonférence,  on  aurait  celle  de  l’arc 
également  en  mètres,  en  multipliant  la  longueur  de  la 

circonférence  par  le  l'apport  1 mais  puisque  le 

rayon  est  5 , la  circonférence  est  2^X5  , ou  à peu  près 
10X  3,i4j5  = 3i,4>5,  et  l’on  a pour  la  valeur  de 
l’arc  du  secteur  eu  mètres  , 
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On  nomme  secteurs  semblables , les  secteurs  de  deux 
cercles  différons  dont  les  rayons  comprennent  des  an- 
gles égaux. 

Dans  toutes  les  courbes  qui  oui  des  foyers,  l’espace 
compris  entre  deux  rayons  vecteurs  et  l’arc  intercepté 
prend  aussi  le  nom  de  secteur.  Il  y a donc  des  secteurs 
elliptiques  y paraboliques , hyperboliques  , etc. 

Secteur  astronomique.  C’est  un  instrument  qui  sert 
à mesurer  la  di-lancc  d’un  astre  au  zénith. 

SECTION.  ( Gcom .)  Endroit  où  des  lignes  , des 
plans , etc.  s’cntrccoupcnt. 

La  commune  section  de  deux  lignes  est  un  point , 
celle  de  deux  surfaces  est  une  ligne,  et  particulièrement 
une  ligne  droite  lorsque  les  surfaces  sont  planes. 

On  nomme  aussi  section,  la  ligne  ou  la  surface  formée 
par  la  rencontre  de  deux  surfaces,  ou  d'une  surface  et 
d’un  solide. 

Lorsqu’on  coupe  une  sphère  d’une  manière  quelcon- 
que par  un  plan,  la  section  est  toujours  un  cercle.  ( Foy . 
Sphère.) 

La  section  d’un  cône  par  un  plan  est  un  cercle  , une 
ellipse , une  parabole  ou  une  hyperbole , scion  la  posi- 
tion du  plan.  \Voy.  ces  divers  mots,  et  Conique.) 

SEGMENT  d’un  cercle.  (Gcom.)  Partie  d’un  cercle 
comprise  entre  une  corde  cl  l’arc  qu’elle  soutend. 

Comme  toute  cordc  partage  un  cercle  en  deux  partie* 
et  qu’elle  soutend  conséquemment  deux  arcs  different , 
chaque  corde  sc  rapporte  à deux  segmens.  On  nomme 
petit  segment  celui  qui  est  plus  petit  que  le  dcmi-ccr- 
cle  , et  grand  segment  celui  qui  est  plus  grand.  Si  la 
corde  était  uu  diamètre,  les  deux  segments  scraicul  des 
demi -cercles. 

On  obtient  l’aire  d’un  petit  segment  de  cercle  AmC, 
(PI.  07,  fig.  5),  en  calculant  l’aire  du  secteur  BA//1CB, 
celle  du  trianple  ACB,  et  en  retranchant  la  seconde  de 
la  première.  S’il  s’agissant  du  grand  segment  A/*C  , on 
ajouterait  au  contraire  le  triangle  ACB  au  set  tour  B A n CB. 

Un  segment  est  dit  capable  d’un  angle  donné  , lors- 
que tous  les  angles  dont  les  sommets  sont  sur  son  arc 
et  dout  les  côtés  passent  parles  extrémités  de  sa  corde 
sont  égaux  à un  angle  donné.  (F oy.  Capable.)  Ces  an- 
gles sont  d’ailleurs  toujours  égaux  entre  eux,  puisqu'ils 
ont  pour  mesure  la  moitié  du  môme  arc.  (Foy.  Angle.) 

Segment  d’une  sphère.  Partie  d’une  sphère  comprise 
entre  uti  plan  qui  la  coupe  et  la  portion  de  sa  surface 
située  d’un  côté  ou  de  l’autre  de  ce  plau.  Si  le  plan  cou- 
pant passe  par  le  ceulre,  il  y a deux  segment  égaux  qui 
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sont  chacun  U moitié  de  la  sphère  ; dan»  tous  Im  autres 
cas  , il  y a également  deux  segmens , mais  l’un  est  plus 
petit  et  l'autre  plu*  grand  que  la  moitié  de  la  sphère. 
{J'oy.  Sphère.) 

On  désigne  encore  sou*  le  nom  de  segment  des  par- 
ties des  figures  curvilignes. 

SÉLÉNOGRAPHIE.  [Atl.)  (de  inné , et  de 

y ftif*,  je  décris .)  Description  de  la  lune. 

Quoique  U sëlénographie  n'existe  comme  science 
que  depuis  l'invention  des  lunettes  , les  anciens  avaient 
déjà  proposé  sur  la  nature  de  la  lune  des  hypothèses 
très-remarquables  dont  quelques  unes  se  trouvent  con- 
firmées de  nos  jours.  Ainsi , Déraocrite  enseignait  que 
les  taches  n'étaient  antre  chose  que  des  ombres  formées 
par  la  hauteur  excessive  des  montagnes  de  la  lune  et 
qui,  interceptant  le  passage  de  1a  lumière,  dans  les 
parties  moins  élevées  de  cette  planète  , ou  les  vallées, 
formaient  ces  ombres  ou  taches  que  nous  observons. 
Plutarque  fut  encore  plus  loin,  car  il  conjectura  que  la 
lune  devait  avoir  dans  son  sein  des  mer*  ou  des  ca- 
vernes profondes  j il  disait  que  les  grandes  ombres  que 
l'on  aperçoit  sur  le  disque  de  cette  planète  étaient  eau- 
séespar  de  vastes  mers  qui  ne  pouvaient  pas  réfléchir  une 
lumière  aussi  vive  que  les  autres  parties  plus  opaques, 
ou  par  des  cavernes  extiémement  étendues  et  pro- 
fondes, dan*  lesquelles  les  rayon*  du  soleil  ésaient  ab- 
sorbés. Il  croyait  en  outre  que  la  lune  ne  pouvait  être 
habitée  parce  qu'elle  n'avait  ni  nuage* , ni  pluie* , ni 
vents  , et  par  conséquent  ni  plantes,  ni  animaux. 

En  comparant  ces  idées  avec  les  résultat*  de  l'étndc 
approfondie  de*  astronome*  modernes,  on  ne  peut 
qu'admirer  cette  prodigieuse  faculté  que  possède  le  gé- 
nie, de  pressentir  la  vérité. 

Lorsque  Galilée  eut  construit  de*  lunettes  d’approche 
ni  iGnç),  il  vit  tout  de  suite  que  U lune  avait  des  mon- 
tagnes et  des  cavités,  et  dès  lors  les  astronomes  s'occu- 
pèrent à l’cnvi  de  décrire  les  parties  de  ce  corps  sin- 
gulier. En  1 647  t Hcvclius  fit  de  «vite  description  le  su- 
jet d’un  grand  ouvrage  intitulé  Sëlénographie  y où  la 
Inné  est  représentée  dans  toutes  ses  phases  et  sous  tous 
le*  points  de  vue.  Depuis,  Hiccioli , Cn**ini,  la  flirc, 
Lambcit  et  Hcrsthel  ont  successivement  perfectionné 
les  caries  de  la  lune,  et  l'on  peut  considérer  aujourd'hui 
ces  cartes  comme  plus  exactes  que  nos  meilleures  cartes 
géogmph'ques.  ( voy . Luhe). 

SEMAINE.  ( Chronologie.  ) Durée  composée  de  sept 
jours. 

Sept  jours  naturels  ou  astronomiques  composent  une 
semaine,  et  sc  distinguent  entre  eux  par  les  noms  connus 
de  tout  le  monde  : dimanche , lundi , mardi,  mercredi , 
jeudi , vendredi  et  samedi.  Suivant  le  rapport  de  Moïse, 


le*  semaines  doivent  leur  origine  à la  création  du  monde, 
parce  que  Dieu  l’a  achevée  en  six  jours,  et  qu’il  s'est  re- 
posé le  septième.  Quant  aux  noms  des  jour*  qui  1rs  com- 
posent, nous  les  avons  reçus  des  anciens  astronomes,  qui 
avaient  consacré  le*  jours  de  la  semaine  aux  principales 
planètes;  savoir  : le  premier,  au  soleil,  qu’ils  nommaient 
Dies  solis  , et  que  les  chrétiens  ont  appelé  jour  du  sei- 
gneur, Diesdominica , en  français  dimanche ; le  second, 
à la  lune,  appelé  pour  cette  raison  Dies  lunœ,  en  fran- 
çais lundi \ le  troisième,  à Mars,  nommé  Dies  martis  , 
en  fiançais  mardi ; le  quatrième,  à Mercure  , appelé 
Dies  mcrcurii  y en  français  mercredi  ; le  cinquième,  à 
Jupiter,  nomme  Dies  jovis , en  français  jeudi ; le 
sixième,  à Venus,  nommé  Dies  veneris , en  français 
vendredi  ; et  enfin  le  septième,  à Saturne,  appelé  Dies 
talurni , en  français  samedi. 

SEMBLABLE.  (Géom.)  On  nomme  Jigurts  sembla- 
bles , les  figures  dont  les  angles  sont  égaux  rt  dont  les 
côtés  sont  respectivement  proportionnels.  {Voy.  Simi- 
litude.) 

SEPTENTRION,  [dsl.)  Région  du  ciel  qui  est  du 
côté  du  pôle  arctique.  Le  septentrion  sc  nomme  aussi 
le  nord,  c’est  le  côté  opposé  au  midi  ou  sud.  De  ce  nom 
vient  l'épithète  de  septentrional  qu’on  donne  à tout  ce 
qui  est  situé  dan*  l’hémisphère  arctique  ou  boréal,  com- 
me signes  septentrionaux , latitude  septentrionale,  etc. 

SÉRIE.  (/ 4lg .)  Suite  de  nombres  comme  A -j-  B 
-f  C -f-  D -f-  E -f-  etc.,  à l'infini , liés  entre  eux  par  une 
loi. 

Lorsque  par  l'addition  successive  de*  termes  d’une 
série  on  approche  de  plus  en  plus  d'une  même  quantité, 
la  série  est  dite  convergente  ; telle  est  la  série  numé- 
rique 

^+ï+8+^+K+54  + ^8+elc-"il'i,lfini’ 

dont  la  valeur  s'approche  d’autant  plus  de  1 qu'on 
prend  un  plu*  grand  nombre  de  termes. 

Lorsqu'au  contraire  par  l'addition  successive  des  ter- 
mes d’une  série  on  obtient  des  quantités  qui  diffèrent 
entre  elles  de  plus  en  plus , la  série  est  dite  divergente ; 
Telle  est 

1 — a-f*4  — 8-f-  16  — 3^-f- G4—  ia8-j-etcr..  à l’infini. 

Nous  avons  vu  au  mot  convesceht  les  moyens  de 
transformer  toute  série  divergente  en  série  conver- 
gente t et  nons  avons  donné  au  mot  mathématiques  , iô 
et  17,  la  déduction  philosophique  de  l'algorithme  des 
séries  qui  embrasse,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
toutes  les  mathématiques  modernes  ; ici  nous  allons  con- 
sidérer cet  algorithme  sous  le  point  de  vue  le  plus 
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général  et  arec  tous  les  développemens  que  réclame 
ton  extrême  importance. 

i.  Rappelons-  nous  d’abord  i*  que  la  génération 
technique  d'une  quantité  diffère  essentiellement  de  sa 
génération  théorique , en  ce  que  cette  dernière  donne 
la  nature  même  de  la  quantité  , tandis  que  la  première 
ne  donne  que  sa  mesure  ou  son  évaluation  ; a*  que  la 
génération  technique  d’une  quantité  consiste  particu- 
lièrement, pour  ce  qui  concerne  les  séries , en  une  trans- 
formation de  la  fonction  , donnant  la  génération  théo- 
rique de  cette  quantité,  en  fonctions  de  sommation  ou 
en  fonctions  de  la  forme  À -}-  B. 

a.  Désignons  par  Fx  une  fonction  quelconque  de  la 
variable  x et,  pour  examiner  les  divers  cas  de  l’éva- 
luation ou  <k  la  génération  technique  de  la  quantité 
représentée  par  Fx , prenons  simplement  1a  variable  x 
elle-même  pour  la  mesure  à l’aide  de  laquelle  il  s’agit 
de  transformer  cette  quantité  en  fonctions  de  somma- 
tion. Or  nous  avons  vu  (Math.,  17}  que  la  forme  néces- 
saire de  la  transformation  en  question  est 

Fx  = A -j-  *x 

A étant  une  quantité  indépendante  de  la  mesuref  et  #x 
une  fonction  de  x,  dépendante  de  cette  mesure,  ou 
plutôt  mesurable  par  elle  généralement)  ainsi,  la  me- 
sure étant  id  x,  *x  doit  être  telle  qu’elle  devienne 
%éro  lorsque  x = o,  pour  que  le  rapport 

♦x 

x 

ne  devienne  pas  indéfini.  Si  nous  désignons  par  un 
point  placé  sur  x la  valeur  xéro  de  celte  variable,  nous 
aurons  donc 

A = Fx. 

Mais  puisque  la  fonction  *x  est  comparable  dans  tous 
les  cas  avec  la  variable  x , nous  pouvons  poser 


et  la  fonction  F,x  ayant  nécessairement  une  valeur  dé- 
terminée , nous  pouvons  de  nouveau  la  tnnjfonner  en 

F.x  = B-f  ♦.x 

B étant  une  quantité  indépendante  de  x et  ®,x  une 
fonction  de  x , généralement  mesurable  par  x.  Nous 
aurons  évidemment  dans  le  cas  de  x=  o, 

B = F.x  ; 

comme  nous  pouvons  poser  aussi 
tom*  n. 
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et  que  la  fonction  F.x  a,  dans  tous  les  cas,  une  valeur 
déterminée , nous  aurons  pour  troisième  transformation 

F.x  = C -f  , 

dam  laquelle 

C = F.x. 

Poursuivant  de  la  même  manière,  nous  obtiendrons, 
en  réunissant  les  résultats 

Fx  = A -f  *x 

î?  = F.*  = B + 

F.x  = C + ..x 

F,x  ~ D + o,x 

F*x  = E -f-  *,x 

etc.  = etc.  — etc. 

Voit 

Fx  = A + ®x 
«x  = Bx  4.  x.*,x 
».x  = Cx  + X.9JC 
e-r  = Dx  4.  x.eur 
*tx  = Ex  -f-  x.Otx 
etc.  = etc. 

ce  qui  donne , en  substituant  chacune  de  ces  quantité* 
dans  celle  qui  1.  précède  (a), 

Fx  = A + Bx  -f-  Cx*  -f-  Dx1  + Ex*  etc... 

Tel  est  le  eu  le  plus  simple  de  I.  transformation  en 
série  de  I.  fonction  Fx. 

3.  Avant  de  puser  i 1a  détermination  générale  des 
quantités  A , B , C,  D,  etc. , donnons  quelques  exemple, 
decettc  génération  technique  des  quantités  , pour  en 
mieux  faire  comprendre  l’esprit  et  la  généralité.  Soit 
doue 


Nous  auront 

St 
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P x _ ya+x—ya 


et  comme 


Fx  — A = ex 


il  Tient 


a a _ am—a(m- f-x) 

= m-)-x  m m(m-4-x) 


Main  tenant 


F.x 


ax 


«x 


m(m  + x} 


et 


ainsi , 


B = F.x  = — — . 
■ m* 


*.x  = F,x  — b = — 


f _ 4.  ± 

«(.tn-f-x)  "r  m» 


gjni-j-x) — QTt* ax 

m’(m4-x)  m'ios+x)  ' 


et , par  mite 


d’où 


F.»  = - 


x ” m“(m-)-x) 


Mail  cette  quantité  devenant  £ en  faisant  x = o,  mul- 
tipliona  lea  deax  terme»  par  y/a+x+V'0.  il  viendra 


F^e 


(a-f  x) — a _ = i 

x(y/fl+x+y/a)  V“:R+v'« 


ainsi 


B m F, A 


‘ jya  ' 


maintenant 

♦,x  = F.x  — B = 


y a— y/a-(-x 
ïVaiV/fl+*+V/o) 

x 

SV^«(V'«+X+V'*]’ 


Donc 


_ *,x  __  _ _J_ t 

,X  — x i\/a\ya+x  + y a)-  ' 


et, 


B = F.x  te  — 


C = F.x=-,. 

Continuant  de  même  on  trouvera 

®~ ».  E =£’F  = -£''“' 

Donc  on  a définitivement 

a « a 4 a a , , a . 

— — ; — =t=  ~ — — a:  -f  — . x*  — — ; X*  -{-  — a X*^-€tC. 

m- j-x  m m»  m5  m4  m* 

Supposons  maintenant 

Far  =s  Y/*-!-* 

nous  aurons 

A = Fx  = y a , et  «x  =*  F*  — A = y/ô+x  — yâ 
et , comme  — = F,x,  noua  trouverona 


8a  y/a 

On  trouverait , en  continuant  de  la  même  manière , 


i-  D = - ï^v^’  e,c‘ 


îaaV“’ 

ce  qui  donne  ponr  la  génération  tethoique  demandée  : 

yâ+x=ya+^x~  Siïÿï*'  + ÿ^ÿâx'~tic- 

OU 

y/ï+i  = ya[i  + j;*-  **  + 5^1  ^-etc.  ] 

4-  Reprenons  la  transformation  du  n*  a , et  procé- 
dons à la  détermination  générale  des  quantité»  A , B , 
c , D , etc.  Nous  avons  d’abord  A = Fx  ; quant  à la 
valeur  de  B,  elle  est  donnée  par  le»  relation» 

B = F.x  = -£ 

or,  *x  a=  Fat  — A , ainsi 
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p.  , rfFi  x . rf'Fi  x* 

x=Fx+-2ï"-,  + -3Ft 


. tft Fj 
1.2"’’  dx3 


x* 

1.2.3 


r&1 

+ »tc. 


Nom  avoai  tu  {DirriniKot , 47)  que  pour  obtenir  1a 
valeur  d«  quantité  qui  deviennent  ° , pour  certaines 

valeurs  de  la  variable  qu'ri! es  contiennent , il  faut  dif- 
férencier leur  numérateur  et  leur  dénominateur  ; ainsi, 
appliquant  cette  règle , noua  obtiendront 

n — 

B==-2r- 

D'autre  part 

c » F * , 

ou  , en  substituant  les  relations  précédentes  , 

ç,  ♦,x  F,.r — B ___  ej — Bx 

x~  x x1 

F jt — A—Bi:  o 

x*  ô 


formule  connue  sou»  le  nom  de  Théorème  Je  Maclaurin , 
et  qui  n’est  qu’un  cas  particulier  de  celui  de  Taylor. 
{Voy.  Différence  , 34  et  56.) 

5.  Examinons  maintenant  la  déduction  technique d<*s 
séries,  en  prenant  pour  mesure  une  fonction  arbitraire 
f.r  de  la  variable  x.  D'après  ce  qui  a été  dit  ci-dessus 
et  17  , dans  la  transformation  générale 

Fx  = A -f  #x  , 

la  fonction  «xdoit  devenir  tira  lorsqu’on  donne  à x la 
valeur  qui  rend  yx  =3  o , afin  que  le  rapport 

♦x 

fx 

ne  devienne  pas  indéfini  et  soit  toujours  déterminable. 
St  nous  désignons  donc  par  un  point  placé  sur  x la  va- 
leur de  cette  variable  qui  rend  yx  = 0 j nous  aurons 
d’abord 


différentiant  deux  fois  de  suite  le  numérateur  et  le 
dénominateur,  il  vient  faisons 

c=— 

i.aax* 


A 7=  Fx , 


«x 

f* 


=S5  F,X 


on  trouvera  de  même  pour  D 


et  décomposons  F,x  en 


D _ Fx  — A — Bx— Cx»  _ o 

~ J5  — ô’ 

et,  en  prenant  les  difFéreaticlles  troisièmes 


D = 


tPFx 
! .l.Sc/x** 


F.x  = B + $,x , 

•iX  étant  une  fonction  exactement  mesurable  par  yx , 
c'est-à-dire  qui  devient  zéro  lorsque  yx  = 0 } nous  au- 
rons donc  aussi 

B = F,i  , 


Procédant  toujours  de  la  même  manière,  on  obtien- 
dra : 


d*Fx  _ 
1. 1.3.4  dx* 


et  par  conséquent 

B _ ^x  Fx  — A __  o 

“ 1*  ” yx  “ô* 

Prenant  les  différentielles  premières  r nous  obtiendrons 


F ^Fx 

i.i.3.4<5<4^ 

ctc.=  etc. 

et  U est  évident  que  le  coefficient  du  m-j*i  lhm*  ter- 
me de  U série  sera 


B = 


dFx 

dfx 


Désignant  — - par  F(x,  et  faisant 
yx 

F,x  **  C -f-  ♦•■x  » 


dm  Fx 

Substituant  donc  ces  valeurs  des  coefficiens  A,  B , C , 
D , etc. , dans  la  série  élémentaire  (a)  elle  deviendra 


dans  laquelle  4>.x  doit  élre  généralement  mesurable  par 
yx  ou  doit  devenir  xéro  quand  yx  = 0,  nous  trouve- 
rons 

C es=  F.X 
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tt , pu-  laite- , 

„ x F.x— B Fi — À— Bfi  _ o 

C = fï~“ï±~_  (fi)’  » 

Prenant  la  difTérentiella  seconda  du  numérateur  et 
da  dénominateur,  nooi  obtiendrons 


SR 

n'arriverait  pat  parce  procédé  à 1 ’expmtion  générait 
de  ca  coefficient,  qui  est  proprement  la  loi  de  cette 
iérie.  Nom  verrons  plus  loin  quelle  est  celte  loi,  ici  il 
ne  s’agissait  que  d’établir  la  posiibilité  de  la  forme  (4) 
da  séria.  Cette  série  (4)  at  celle  Psoli.  ( Voy.  Dire.,  4 1 .) 

6.  Pour  obtenir  la  forme  la  plus  générale  des  séria , 
prenons  lasniteda  fonctions  iibitraira 


f*»  ?,* , f.*,  fP,  fP,  «‘c. 

Désignons  par  F,x , et  décomposom  F,x  en 

et  changeant  de  mesure  à chaque  transformation  suc- 
cessive de  la  fonction  proposée  Fx , nous  aurons  de 

F,x  = D 4 su» 

cette  manière  : 

la  fonction  devant  être  zéro  lorsque  fx  = o;  nom 

Fx  es  A + 

auront  de  même 

D = F,x  , 

— = F ,*  = B 4-  «,x 
T* 

et,  par  conséquent. 

*•-  eu  F.r  = C + «.x 
f.* 

_ O.i  F,x — C F.i— A— Bfi 

D = -V-  =j  -s— : — = , ■ 

fX  fX  (fX)' 

— sa»  FtX  = D ®s» 

».x 

Fx — A— Bfi — C(fi:)*  _ o 
(fi)»  O ’ 

*,X  = F,x  = E 4-  ®t* 

flX 

ce  qui  noos  donnera  , en  prenant  les  différentielles  troi- 

etc.  = etc.  = etc. 

t ièma  da  numérateur  et  du  dénominateur , 


D ^ [<*’F 


et , en  substituant  ca  expressions  la  unes  dans  la 
autres  (c), 

Fx  = A + Bfx  4-  Cfx.f.x  4*  Df.r.f,x.f,x  -f- etc.. . 


En  ponrsnivant  de  la  même  manière  et  substituant 
ensuite  la  résultats  la  uns  dans  la  autres , nom  aurons 
définitivement  la  série  (4) 

Fx  = A 4-  Bfx  + Cf-r*  + Df x3  + EfX<  + «**• 


Or,  d’après  lo  principe  de  ces  transformations , la 
fonction  *x  doit  devenir  zéro  torque  fX  = o ; ainsi 
désignant  par  a la  valeur  de  x qui  rend  f x = o,  osa 

A «■  F (a) 


dont  la  coefficiens  A , B,  C,  D,  etc.  sont 
A = Fi 


C = TÎT^Ïjit^i-BAil 

D = i'S.'dTi)>  (^Fi— Cr^TX’l 

E “ [*Fx— Bstyx— C«#Vx*— D***»*1] 

etc.=  etc. 

Ou  pourrait , en  substituant  snccasivement  la  una 
dans  la  autra  la  valeurs  de  ca  coeffiàens  , obtenir 
lturs  eiprasiom  isoléa  ou  indépendantes , mais  on 


De  même  ®,x  devant  être  zéro  lorsque  f ,x  = o , si 
nom  désignons  par  u,  la  valeur  de  x qui  rend  f >x  ao, 
nom  aurons 

B=F.(«.) 

et,  par  conséquent, 

B îlil  A _ 

= f(a.)  »(«■) 

Z.x  devant  également  être  séro  lorsque  f,r  = o , 
désignant  par  «,  la  valeur  corrapondante  de  x , noos 
trouveront 

C = F.  («,) 

et , par  suite, 

C — K F(uJ— A— B,{(e*) 

f4«.) 
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On  trouverait  de  la  même  manière 

J)  F(a,) — A— B . C « ?(«»)  -f ,(  «>) 

?r.*s)  •?,(«»)  *?Aal) 

et  ainsi  de  suite.  La  loi  de  formation  de  ces  coefficient 
les  uns  an  moyen  des  autres  est  évidente. 

La  série  (c)  embrasse  toutes  les  séries  possibles;  la 
loi  elle-même  de  celte  série,  c’est-à-dire  l’expression 
générale  de  ses  coefficient  A,  B,  C,  D,  etc. , est  due  à 
M.  Wronski , ainsi  que  toutes  les  déductions  tcchni- 
ques  que  nous  venons  de  douner. 

7.  Si  l’on  donne  aux  fonctions  arbitraires  fX,  y,x, 
f,x,  etc.  les  déterminations 

tx>  ?(*+*)>  , ?(-r+3|) , etc. 

les  produits  de  ces  fonctions  seront  les  facultés  de  la 
fonction  arbitraire  fX  (voy.  Faculté),  et  la  série  (c) 
prendra  la  forme  (d) 


se  m 

la  somme  des  produits  des  différences  de  ces  fonctions 
composée  de  la  manière  suivante.  Ayant  formé  avec 
les  exposans  a , b , c,  df. . . . p des  différences  toutes 
les  permutations  possibles,  on  donne  ces  exposans,  dans 
chaque  ordre  de  leurs  permutations  , aux  différences 
consécutives  qui  composent  le  produil 

AX(.aX,.  aX,.  . . . AXt r 

en  donnant  de  plus  aux  produits  séparés  formés  de 
cette  manière  , le  signe  positif  lorsque  le  nombre  des 
variations  des  exposans  a , b , c , etc. , considérés  dans 
leur  ordre  alphabétique  , est  nul  au  pair,  et  le  signe 
négatif  lorsque  ce  nombre  de  variations  est  impair; 
enfin  on  prend  la  somme  de  tous  ces  produits  séparés. 
On  a ainsi , par  exemple  , 

B^-X,]  = A*X, 

B>[A«X,.AAX.)  = A^X, . A*X.— AaX,  . A^X, 


Fx  = A-f-B.f*-f  C.fX*if+D.fx3lt+E.fxW-f  etc.  ®f[A*X1.A*X«.A«Xs]  = A«X-.A*X,.AcXs  — 


qui  est  le  cas  principal  ou  fondamental  de  la  forme  gé- 
nérale (c),  celui  auquel  on  peut  ramener  tous  les  autres. 
(Foy.  Wronski.  Philos . de  la  lechnie,  a*  sec.)  Les 
coefficiens  A,  B,  C,  D , etc. , sont  (d) 


- AaX, . ACX, . A*X, 

•f*  A^X, . AfX, . AaX,  — 

— A&X, , AaX( . AcXj  *|“ 


A s Fjc 


+ A*X,.A-X,.A*X,— 


- A*X,.A*X,.A*X» 

etc etc. 


ÂfX.A’fx’l! 

jj  B^A'yx . A»fx»'LA*Fx) 

Ayir  -b’fjt3  f . AJyx3  f 

E = » A*f ir »l< , A*f  A*Fx] 

Afi*.  A\r*it.AJy  xM , A^xif 

etc.  = etc. 

Le  point  placé  sur  x indiquant  qu’il  faut  donner  à 
cette  variable,  après  avoir  pris  les  différences,  la  va- 
leur qui  rend  ?x  = o , et  la  caractéristique  & dési- 
gnant des  sommes  combinatoires  dont  nous  allons  indi- 
quer la  formation.  L’accroissement  des  différences,  qui 
doivent  être  prises  en  faisant  varier  x en  moins,  est  id 
le  même  que  celui  f des  facultés. 

8.  Soient  X, , X, , X, , etc.,  plusieurs  fonctions  d’une 
quantité  variable  , M.  Wronski  nomme  somme  combi- 
natoire et  exprime  par  1a  lettre  hébraïque  schin,  ainsi 
qu’il  suit 

tf[A«X..û*X..A<X» AeX»  ] 


La  formation  de  ces  sommes  combinatoires  est  ana- 
logue à celle  des  valeurs  des  inconnues  données  par  les 
équations  du  premier  degré.  ( Voy . Éqüatiows  1 1,  ta, 
et  i3.) 

g.  En  appliquant  cette  loi  de  construction  des  fonc- 
tions & aux  expressions  ( d ),  c’est-à-dire  en  faisant  les 
exposans  a,  b , c , d,  etc.  égaux  respectivement  à 1,  3, 
3,  4»  etc.,  on  voit  que  ces  expressions  sont  identiques 
avec 

A = F± 


A’yx.  A*Fx  A’fx  . A'Fx 

Af  x . A^i*»  Ay  x . 

A'yx . A*yx*îL  A3Fx  A’yx.A^x*^.  A*Fx 

Afx . A*ÿi*lf . AJyx^  f Ayx.Ayx»lf  ,A*yx3if 

, Afx.  ASfjè»lf . A*Fx  A^yx.  A'yx»  L A ,Fx 

Af  x . A*fX>  f . A*fxJ!f  Afx . A’fx1'*.  A^fX^iî 
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, Afrj.A*fx»:LA»Fx  __  AVr.A’yx’J.A'Fx 
AfX  .A’fxM.A’fX*!  àfJt  . A’jx*' L A^x** 

E = etc 

10.  Ces  «pressions  des  coefficient  A,  B,  C,  D,  etc. , 
peuvent  être  simplifiées  en  observant  qu'on  a 

àmfX"  1 = o 

toutes  les  fois  que  l'exposant  n de  la  faculté  est  plus 
graud  que  l'exposant  m de  la  différence,  car  alors  le 
facteur  fX  entre  dans  tous  les  termes  de  la  différence 
qui  devient  nulle  conséquemment , puisqu’il  faut  don- 
ner à »,  après  les  différentiations,  la  valeur  qui  rend 
*r  = o. 

En  retranchant  des  expressions  (d)  les  parties  qui 
deviennent  nulles  , et  en  désignant  les  coefficient  A,  B, 
C,  D,  etc.  par  A,,  A.,  A.,  A,,  etc.  pour  mieux  indi- 
quer leurs  rangs , nous  aurons  d'une  part  la  série  fon- 
damentale (e) 

Fx  s=  A,  -f  Ai.yx'lf  -J-  At.yxM  -f-  À».jx3f  -f-  etc. 
et  de  l’autre  les  expressions  (f) 
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* . ln-ifTM-*  f . A/‘-lfX#*-lll 

+ etc etc | 

On  ne  doit  pas  oublier  de  faire  égal  k { l'accroisse- 
ment dont  dépendent  les  variables  et  de  donner  à la 
variable,  x après  avoir  pris  les  différences , la  valeur 
qui  rend  fx  = o. 

il.  Les  expressions  (f)  sont  les  expressions  immé- 
diates ou  indépendantes  des  coefficieos  A.,  À,,  At  etc., 
et  comme  telles  clics  présentent  la  loi  de  la  série  géné- 
rale (e)  qui  embrasse  toutes  celles  que  l'on  connah  jus- 
qu'ici pour  le  développement  des  fonctions.  Mais  si 
l'on  veut  faire  dépendre  les  coefficient  en  question  les 
nns  des  autres , on  obtient  les  expressions  suivante 
éminemment  simples  (g) 

A*  = Fir 


À*  = Fx 


. aFx 


A.  = — S i’Fi- aFx.  ^ 1 


A*yX; 


LfX  ) 


aTx-A*Fx. 


à\x*f 

Aaf<M 


+ AK».HA!(£^5ff7 

JM.J'U'I 


a*=â^|4,ï*-a'f^5 


A*  - | 

A‘  = ï'rîFl  I i4f*— ^ Irl'tx- A.A‘fX,<f— A’AVf J * j 


Dans  sa  Philosophie  de  la  lechnic,  M.  Wronski  a dé- 
duit cette  loi  générale  des  séries  de  sa  loi  suprême , 
dont  elle  n'est  qu'un  cas  particulier;  s’il  ne  nous  est 
pas  possible  de  faire  connaître  ici  cette  déductioo, 
nous  ferons  du  moins  connaître  ta  démonstration  très- 
simple  qu'il  en  a donnée  dans  sa  réfutation  de  la  théo- 
rie des  fonctions  analytiques  de  Lagrange, 
la.  La  forme  générale  des  séries  étant  (e) 


+ A-Fx.®A’^4!t*’i3  Fx  = A.+A,.fr>:»+A..fr.:H-A..fx>l+  «c. 

1 A’fx»t.Àyp3.f 

prenons  les  différences  successives  des  deux  membre* 
— A Fx  A>?r  • A Vr<  *•  A^yx3 1]  j <je  celte  d nous  aurons  la  suite  indéfinie  d'éga- 

! |itds 

A1  = etc. 
et  en  général 

A,-  -L-^Fx-^-F*. 

' A^x/>ll(  Aj“— — > f 

^Fx=A,.i5?x+ A..iVf+ A>.iVî!+A,.AVri' 

4-4/.-FX 

A"->x«— if.A— ’fn— ■'(  -(-etc. 


lités 

A'Fx=.A, . AfT-j-A.. AfX>  l-l-Ai.AfX3!-,  a,  .ApAjî+elc. 
A-Fx= A , . AfX  + A, . AfX’î  -f-  Ai. < + A , . i'yxM 
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A«F*  =A, . 4 V+  A.  • A + *»•  A V'4» 

+ «*• 

etc.  = etc. 

Or,  ce*  égalités  éUnt  indépendante*  de  toute  valeur 
particulière  de  x,  si  nous  donnons  à cette  variable  la 
valeur  qui  rend  fX  =o,  elles  subsuteront  toujoars, 
mais  comme  alors  les  différences  dont  l’exposant  est 
plus  petit  que  celui  de  la  faculté  deviennent  zéro,  ces 
égalités  se  réduiront  k (A) 
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A»F*  = A,. A*?x  -f-  A,.A>x>!ï 

on  peut  les  considérer  toutes  deux  comme  deux  équa- 
tions du  premier  degré  entre  les  inconnues  A,  et  A,; 
ainsi  construisant  la  valeur  de  A(  d’après  la  règle  con- 
nue (voy.  Éqüatioit,  li)  on  aura 

4 — Ayx . A«Fx— A*yX . dFx  _ 

AÿX.A’fX’if — A*yX.A*fX*t 

ce  qui  est  la  même  chose  que  {vojr,  ci-dessus,  n.  8). 


AFx  = A,.A?x 

A’Fx  s=  À,.A'fx+A,.A*fX»'ï 

A3Fx  — Ai.  AJfC+A.  • A Ve* '*+4* . Atye*-1 

A4Fx  = A,.A*yX-^-A,.A4fXa'ï-^-  A,.  A4yx3!t^_  A*. A*yX*t 

etc.  = etc. 

En  effet,  la  différence  de  l’ordre  m d’une  faculté 
en  prenant  cette  différence  par  rapport  à l'ac- 
croissement { et  en  considérant  cet  accroissement 
comme  négatif,  est  (rqy.  Différence,  i4) 

rm  J/l  . >*  _ | * 1 ) - kt  ■■ 

= ?X"I—  - f (*—{>"  1+  lt  - • a|)  ’f 

— etc (— i)".f(x — m{)»H 

Ainsi  comme  on  ■ (■ voy . Facultés) 

^x— m{)»  f = K-e— m|)-r(x— mf+l)-t(x— *|+a{) . . 

K*—' ™i-H«->)4) 

le  lecteur  jx  se  trouver*  contenu  dans  1a  faculté 
,(x— mlf'i  lorsque  n sera  plus  grand  que  m.  Donc  ce 
fadeur  entrer*  dans  tous  les  termes  de  la  différence 
A-fi"  ! et,  par  conséquent,  en  donnant  à x la  valeur  qui 
reud  f!  s o,  on  a généralement,  lorsque  n > m, 

4-  fX"  l = o. 

Remarquons  maintenant  que  le  première  des  éga- 
lités (AJ  donne  d'abord  immédiatement 


et  ensuite  que  cette  première  égalité  est  1*  même 
chose  que 

AFx  su  A,.4fX  + A'.èfX'H 

puisque  AfxM  = o.  Comparant  cette  dernière  avec  U 
seconde  égalité 


BHA'ft.è-Fx] 

De  même,  puisque  Ayx*lf=s=o,  A^x3  t=o,  A*fX3,fe=o, 
les  trois  premières  des  égalités  (/*)  soot  identiques  avec 
les  trois  éqaalions 

AFx  = A,.A?x-f- À..AfX*  f -f-  A,.Afr3l 
A*Fx  = A * . à*f x-j-Àj . A> x»  !f + A , . A*fsM 
AJFx  = A,.A*^-{-A..Afyr»t-|-Ai.A3fX31t 
lesquelles  donnent 

y[A'yX.A*fX>lt.A3Fx] 

î A 7X*!fTPfx3it] 

Eu  continuant  de  la  même  manière,  on  verra,  nou 
par  induction,  comme  le  fait  observer  M.  Wronski , 
mais  par  le  principe  même  de  la  formation  de  ccs  quan- 
tités , qu’on  aura  en  général 

__  E>[A 'fX.à*fX*.i A/1— A^Fx] 

**  t7[A'fX.  A’fX’lf..  ..A/1—  «fCCt* — a if . 

p étant  un  indice  quelconque. 

Mais  comme  il  faut  faire  fx  = o,  après  avoir  pris  les 
différences,  la  somme  combinatoire,  qui  forme  le  déno- 
minateur de  l’expression  générale , se  réduit  à son  pre- 
mier terme,  car,  dans  tous  les  autres,  la  permutation 
des  exposans  des  différences  introduira  des  différence* 
A’fX/4’*  dans  lesquelles  » sera  plus  petit  que  p et  qui 
conséquemment  se  réduiront  à zéro.  On  a donc  simple- 
ment 

ÈP[A*fr  . Aa$x»!f . . .A*-*$xl‘“*lf.  APfxrtf]  = 

= A?x.A*fx*:i. . . Af*-” 1 ^x^“*  f . At*pxf*  I 

et  1a  loi  générale  de  la  série  est,  ainsi  que  nous  l’avions 
poiée,  (i) 

(jf[4'fx.  ytx'Ji.  ■ • At*—  '^xé-'  f.AfFx] 

A|‘—  Afx.  A-?x>  f. . , .Aé-i^xé-m.Ai^ertl 
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Quant  aux  «prenions  médiates  (g)  des  coefflcieu* 
A.,  A.,  A,,  etc.  on  le*  tire  de*  même*  égalités  (A)  par 
nne  simple  transposition. 

13.  Les  expressions  simplifiées  (_/)  contiennent  en- 
core , après  le  développement  des  fonctions  XJ  , de* 
termes  qui  se  réduisent  à zéro  , mais  on  peut  s’éviter  1a 
peine  de  les  construire  en  développant  ces  fonctions 
d'après  le  procédé  d’exclusion  indiqué  par  M.Wronski, 
dans  une  note  placée  à la  fin  de  sa  philosophie  de  P in- 
fini. L’expression  générale  ( f ) prend  alors  une  forme 
très-élégante  dans  laquelle  il  n’entre  plus  que  le»  terme* 
isolés  construits  avec  les  différences  de  la  fonclionFx  et 
de*  facultés  <px  , px*if , etc. , et  formant  ainsi  les  élé- 
mens  de  la  loi  fondamentale  de*  séries.  Nous  sommes 
forcés  de  renvoyer  pour  le*  détails  à la  Philosophie  de 
la  tec hnie , deuxième  section. 

14.  La  loi  fondamentale  des  séries  étant  maintenant 
connue,  nous  allons  en  déduire  les  principales  lois  par- 
ticulières trouvées  par  différens  géomètres  pour  le  dé- 
veloppement des  fonctions.  D’abord  dans  le  cas  , c* 
quelque  sorte  primitif,  où  l’accroissement  f est  indéfini- 
ment petit,  c’eslfi  dire  lorsque  { ou  Ax  est  simplement 
dx  , les  différence*  deviennent  des  différentielle»,  et  la 
suite  des  facultés 

<px,  px**,pxW,  f»**,  etc. 

devient  la  suite  des  puissances  ordinaires  ; 

fx,  px»,  px»,  px«,  etc. 

alors  la  forme  générale  (e)  des  série*  se  réduit  à ( k ) 

Fx  = A.  + A. . <px  + A . . px’  + A, . px’  -f  etc. 

dont  le  premier  coefficient  À«  e*t  toujours  Fx  ou  ce  que 
devient  Fx  lorsqu’on  donne  à la  variable  x la  valeur 
qui  rend  px  = o.  Le  coefficient  général  (*)  devient  (/) 

_ & {d'*x • 

rfpx.d’px* *pxf*— '.d^pxf4 

expression  dans  laquelle  il  faut  toujours  donner  à x la 
valeur  correspondante  à px  = o,  après  les  différentia- 
tion*. 

Or,  en  retranchant  les  termes  qui  s'évanouissent  par 
cette  valeur  de  x,  on  a 

t/px  = d<fx 
d*fx*=  i.a[dÿi)’ 

i.a.3.(</px)5 
d*<px*  = i . a . 3 . 4 ’ (dfx)* 

d*px5=j  1 .a.  3.4*5.  [dfxf 
etc.  = etc. 


et,  en  général, 

rff*pxl»  as  IPI» 

le  dénominateur  de  l'expression  (l)  eet  donc  la  même 
chose  que 

e=(i.i*lM»l*.i4!,.i5l,...iPl|).(<%r)  • 

et  cette  expression  elle-même  se  réduit  k 

Xfid'fx . rf*px* . rf3px,...rfP“’«p*f»-* . r/f*Fx] 
Ae=  e(y+ô 

Noos  avonc  donc  pour  le*  cocffidcm  particulier!  A.  , 
A, , A, , etc. , la  mite  de  valeur!  { m ) 

A,  = Fi 

a - e££ï3  « 

' i.</px  tfpx 

.d'F.r] 

Al  ~ 

_ \Q\d'9x.d'9x‘ .(Pïx\ 

_ }ff\d,QX.d'^x‘.d?ifx'.  d* Fx] 

A*  = 1 .(i.a).(i  .i.3).(i  .MM***)1' 

etc.es  etc. 

daoi  lesquelle!  il  faut  faire  ,x=0  aprèi  les  différentia- 
tions, et  comme  on  a d”Qx*  =o  , tonte!  les  fois  qne  n 
est  plui  grand  que  m , on  retranchera  , en  formant  les 
fonctions  gf , toui  le!  produit!  dam  leiquell  la  permu- 
tation des  exposait!  des  différentielles  amènera  de  tel  - 
les  quantités. 

i5.  Le!  expreuiom  (m)  et  particulièrement  l’expres- 
sion générale  (i)  présentent  la  loi  de  la  série  primi- 
tive^), loi  qui  n’était  point  connue  avant  M.Wronski, 
car  toutes  les  formules  qu’ou  avait  trouvées  jusqu’à 
lui  pour  les  coeffideus  Aa,  At,  A,  » etc  , ne  faisaient 
qu’indiquer  une  suite  d’opérations  propres  à arriver  à 
la  détermiuation  de  ces  coefficiens  , mais  ne  donnaient 
pu  lis  derniers  termes  mêmes  ou  les  élémeus  dont  se 
compote  celte  détermination,  comme  le  font  les  expres- 
sions ( m ) , après  qu’elles  sont  développées  suivsnt  le 
procédé  d’exclusion  donné  par  ce  géomètre.  Par  exem- 
ple, les  coefficiens  de  Paoli  que  nous  avons  fait  con- 
naître , Dirrtauic* , 4»  . expriment  uniquement  le 
système  des  différentiations  successives  qu’il  fout  foire 
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subir  aux  fondions  Fx  et  <px,  sans  indiquer  en  aucuue 
manière  la  loi  qui  régit  les  élémens  de  ces  coefBciens. 
Toutes  les  autres  expressions  de  ces  mômes  coefficiens, 
obtenues  par  Euler,  Burma  a , Arbogast  et  Kramp,  ne 
présentent  encore  que  leur  génération  relative  et  non 
leur  génération  absolue  donnée  seulement  par  les  for- 
mules précédentes. 

16.  En  faisant  de  môme  { = dx  f dans  les  expres- 
sions médiates  (g)  elles  deviennent  (n) 


A.  = Fi: 


A,  = -j — dFx 
dçx 


A-’  TïiT(3^rF'-A‘rf^! 

A*  = | MV-A-d1***  J 


, I f/pFa 

**  i/*i‘  ' <4ji* 

Prenant  une  nouvelle  quantité  arbitraire  z , et  faisant 
a = x(l — z) , on  aura  Fa  — F(x — xz),  et  si  l’on  dési- 
gne , comme  Lagrange , par  des  accens etc. , 
les  dérivées  différentielles  de  la  fonction  Fa  , on  ob- 
tiendra 

Fx  = F(x — xz)  + “ . F’(x — xz)  + — - F*(x — xz) 
+ 77^3  F (x— xz)  + etc.  etc. 

formule  de  développement  obtenue  par  Lagrange,  dans 
sa  théorie  des  fonctions  analytiques  ; c’est  la  plus  gé- 
nérale de  toutes  celles  qui  sc  trouvent  dans  cet  ouvrage. 

18.  Eu  faisant  dans  les  expressions  (o)  et  (p)  a = zet 
x — * = « , d’où  * s=a  z -f-  * , on  trouve 


».  » is  rr/  i -\  i . d*Fz  f* 

A,d>tx-\.d><px'  F(*+0=F*+  -£  • j--- 


’ 1.^.3 


4*  ctc* 


— À>d*0X3  j 

etc.=  etc. 

formules  très-simples  à l’aide  desquelles  ou  peut  calcu- 
ler, les  uns  au  moyen  des  autres,  les  coefficiens  de  la 
série  primitive  (A)  et  dont  nous  avons  donné  une  autre 
déduction  au  n*  5.  Il  faut  toujours  faire  yx=o  après  les 
différentiations. 

17.  Si  dans  la  série  générale  (A)  on  prend  simple- 
ment x — a pour  la  fonction  arbitraire  fx  , a étant 
une  quantité  quelconque , cette  série  deviendra  (o) 


c’est  le  théorème  de  Taylor. 

19.  Dans  la  loi  de  la  série  générale  { k ) il  faut  connaî- 
tre, pour  obtenir  les  valeurs  des  coefficiens  À,, , At, 
A, , etc.,  la  quantité  x donnée  par  l’équation  0x  = o. 
M.  WronsLi  fait  disparaître  cette  difficulté  en  obtenant 
immédiatement  de  sa  loi  suprême  la  détermination  des 
coefficiens  pour  une  valeur  quelconque  déterminée  de 
la  variable  x.  Nous  ne  pouvons  donner  ici  que  ses  résul- 
tats. 

Si  l’on  prend  pour  x une  valeur  arbitraire  quelcon- 
que a et  que  l’on  forme  les  quantités 


Fx  =3  À0-f-  A, . (x — a) -f-  A.(x— «)“4*  As(x — a)3  4- etc. 

et  comme  alors  a est  la  valeur  de  x qui  reudx — a = o, 
si  l’ou  observe  que 

</*  (x — fl)"  = o 

toutes  les  fois  que  n est  plus  grand  que  m , on  trouvera 
pour  les  coefficiens  , en  substituant  a à x après  les  dif- 
férentiations (jj)  , 

A0  = Fa 

dFa 

A*  dû 

. i d'Fa 

1 . à ' da • 

. 1 dlFa 

' ~ i.a. 3 * ~dâr 

etc. = etc.  o. 

tome  11.  • • *• 


Z.  = Fa 

_ jg^Fa dFa 

d<pa  dça 

}ff[d,ça.d*Và\ 

l'I*.  i*l|(</0a)*+* 

^[il'Ça . d'Qà* . dsFa] 

5=3  iii‘.i*i*.  .(dfaj»+»+3 

etc.»  etc. 

Les  coefficiens  de  la  série  générale 

Fx  = A.  4-  A..*x-{-  A..fx»  4"  A,. fx*  4- etc. 

seront 

A.  = 3.  — + *«• 

A.  =3.-Z2.««+  33,.pa’-  43l.#a>  + atc. 

A.  = 3.  — 3Si.pa-f  621.9a*  — 10*1. 9-1  + *lc- 

58 
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Ai  = I,  — 4a* .^«4*  i o£<.^a*—  ao  E«.^a3  -f-  etc. 
etc.=  etc. 

.“+1  . fc+O'i' 

.V  = a^  — — . ai»+i-f«+-£1^j7—  .£,*+».?«* 
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ai.  Pour  donner  au  moins  un  exemple  de  1 ftpplsea* 
tiun  de  ces  formules  , proposons-nous  de  trouver  une 
des  racines  de  l'équation 

x1  — ax  — ao  = o. 


ao.  En  observant  que,  quel  que  soit  le  mode  de  dé- 
termination qu’on  emploie  pour  arriver  aux  valeurs 
des  coefficiens  A.,  A.  , A» , etc.,  ces  coefficient  sont  in- 
variables, cl  conséquemment  que  les  diverses  expres- 
sions qui  les  donnent  sont  nécessairement  identiques 
quant  à leur  valeur,  on  voit  que  les  expressions  précé- 
dentes sont  équivalentes  aux  cxpressions(ffi),  et  comme 
dans  celles-ci  le  premier  coefficient  A.  est  Fx,  c’est-à- 
dire  ce  que  devient  la  fonction  Fx  , lorsqu'on  donne  à 
x la  valeur  qui  rend  f x = o , il  en  résulte  qu’ou  a 

Fir  = E0  — Si.  ça  -f  S ..fa*  — Ijfa’-f  etc. 


En  substituant  successivement  dans  celte  équation  o,  i, 
a,  3,  etc.  à la  place  de  x,  ou  reconnaît  qu’une  des  raencs 
est  entre,  a et  3,  mais  plus  près  de  3 que  de  a ; pre- 
nons donc  a = 3 et  nous  aurons 

Ça  = a3  — ia  — 20  = 1 
tlÇa  — (3a* — î)da  a5 da 

d*Ça  = Sada * = 18  da* 
iT'tpa  = Grfa1 
d'Ça  =s  o 

toutes  les  autres  différentielles  deviennent  zéro. 

Nous  aurons  en  outre 


Ainsi,  ayaut  une  équation  quelconque 


o = ç x 


dfa • = a Ça.dça 

rf*fa*  = iça.tPça  -f-  a {dçaf  = 128 6rfa* 
d}ça * 5=  iÇa.ddÇa  -f-  Qdça.d'ça  = 271a da} 


la  génération  technique  de  toute  fonction  quelconque 
Fx  de  l’inconnue  x de  celte  équation  sera 


Fx  *=  Fa  — ja  . 


rfFa 

dfa 


etc.  „ = etc. 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  (<7),  nous  obtien- 
drons 

a *=  3 


1 W'fa.d'Fà] 


i X?\d'fa . d’fa? . d3Fo] 
**  * 1 *1 1 . i3  ' . d\f(iy  +a+3 

etc. 


dans  laquelle  a est  une  quantité  arbitraire.  Si  la  fonc- 
tion demandée  Fx  est  l'inconnue  x ellc-mémc  , cette 
dernière  expression  devient  (7) , 


da  . d’oa.da 

a — fa.  ea1 . — \ 

dfa  T a(dipa)‘+a 


j jy[d*fa . d}fa*] . da 
T ' 1 > * . |3l>*(rf,a)i+>+3 

. ]&[difn . d3fa * . d*fa}  ] . da 

? ' 1 * 1 . i3TTrr^T(d^;îTH:3:R 


da 
^ a * dça 


da  ___  1 
" a5 .da~  a5 

iRrfa5 


d'Ça.da 18 da*  9_ 

’ 2.{dçâp  a.(.*5)*Si?  (a5)J 

Ç/ld'Ça  (PÇa*]da  _ d'Ça.tPça'.da  dif4.d'fa'  da 
*a  ’ \i.[dçaf  i2.ii5f.da*  + ia 

18.a71a.rfa6  6.i286rfa6 

ia.(a5 f.da**~  ii{i5f  .du* 

^élll 


etc.  = etc. .. 
d’où 


_ , 1 9 47»»  ctc 

x a5  i56a5  a44>40^5 


— etc 

séiie  qui  sera  d’autant  plus  convergente  que  Ça  sera 
proche  de  zéro , ou  que  a différera  moins  de  la  racine  x 
de  l’équation  x=o. 


La  somme  de  ces  quatre  premiers  termes  donne 
x=  a 9594047 , 

valeur  exacte  jusqu’à  la  sixième  décimale. 
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aa.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  ct-dessas  fur  Fin- 
variabilité  des  cocfticieus  de  la  série  générale, 


Fx  = A„  -f-  A,.«px  -f  Aa.f.c*  A,px,-f-  *lr- 


li  l’on  se  rappelle  que  les  expressions  de  ces  coefficiens 
sont,  d’après  Paoli  (voy.  Diff.,  4*)  , 


A*=Fx,  A, 


d Fx  ^ î dk, 

dÿx  ’ • a dtpa  ' 


A, 


i dk 

ü • » etc. 

3 dÿx 


Ott  (q') 


. i dFx 

A'  =T7fi 


I 

~ 7*fi  ' 

-y-1-  . d I 

d<fx  | 

[£] 

1 

~ rr. 

.d\ 
dfx  1 

[<%r  ' 

"[£]] 

1 

= 7T* 

[rAfX 

44*-" 

[£’]]] 

.=  etc. 

1 

— i/M»' 

[ 

....rf 

[*■ «]]••■] 
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ce  tju’on  a tenté  depuis  pour  développer  ces  expres- 
sions imparfaites  est  re‘tc  bien  loiu  de  la  loi  (/w)  , qui 
dotmc  enfin  la  détermination  des  coefficiens  de  la  série, 
moyennant  les  derniers  termes  ou  les  clétnens  mêmes 
qui  entrent  dans  cette  détermination. 

Tl  est  vrai,  dit  M.  Wroo'ki,  qu’il  entre  encore  dans 
les  expressions  (r/i)  les  différentielles  des  puissances  de 
la  fonction  ^.r , savoir  : les  différentielles  de  la  forme 
dm9x*  et  non  simplement  les  différentielles  immédiates 
d$x , r/’yx  , d*<f  r,  etc,  constituant  les  véritables  der- 
niers termes  oa  élémens  dont  il  s’agit  ; mais  cela  n’est 
ainsi  que  pour  abréger  ccs  expressions  finales,  car  la 
loi  qui  donne  les  différentielles  dmfXnt  moyennant  les 
différentielles  élémentaires  dyx,d*fr,  etc.  est  connue. 
{fi oy.  P fut.  de  la  technie , deuxième  section  , page  33.) 
En  effet,  par  une  simple  application  de  la  loi  fondamen- 
tale du  calcul  différentiel  (voy.Dirr.,  17) , ou  obtient  (s) 


dmfXn  = i«l».  Agr. 


dp'fX.dp’tpr  dp\x. 
1/0 


. dpn<f>X 

s/’"!' 


l’abréviation  Agr.  désignant  l’agrégat  des  termes  cor- 
respondans  à toutes  les  valeurs  entières  des  exposans 
pt,pi,  />3,  etc.,  données  par  l'équation  indétermi- 
née  (I), 

m = pi  + pi  + p3  + p4-...  + pn  , 


En  comparant  avec  l'expression  générale  (/)  on  découvre 
le  théorème  suivant  (r)  : 

_V . - 4 ' , r. . .j-  d r^fi tj = 

i/*l‘  dfx  \_difX  L L'/pr  |/fyxj  J J 

cny'yg-  d’yx* .rfrFx] 
dyx.dÿx*  .cPyxS....*/!*— .dfFx  1 

qui  va  nous  permettre  d’attacher  leur  véritable  signi- 
fication aux  expressions  trouvées  jusqu’ici  pour  les 
coefficiens  de  la  série  générale  en  question. 

D’abord  , il  est  évident  que  les  expressions  de  Paoli , 
et  généralement  le  premier  membre  de  l'égalité  (r),  ne 
font  qu’indiquer  les  moyens  de  déterminer  les  quanti- 
tés A,  , A, , Aj,  etc.  , tandis  que  le  second  membre  de 
celte  égalité  présente  le  résultat  des  différentiations 
successives  et  donne  immédiatement  les  derniers  termes 
de  la  détermination  des  quantités  A,,  A§  , Aj , etc.  En 
un  mot,  le  premier  membre  offre  l’origine  de  la  déter- 
mination des  coefficiens  et  le  second  la  jin  de  cette  dé- 
termination. Aussi  M.  Wronski  donne-t-il  le  nom 
d 'expressions  initiales  aux  expressions  (tf) , et  celui 
d' expressions  finales  aux  expressions  (m).  Ce  sont  ces 
expressions  finales  qui  présentent  la  première  exten- 
sion réelle  donnée  à la  science  depuis  Taylor , car  sous 
la  Firme  imparfaite  ou  inachevée  (7')  la  formule  de 
Tdoli  u'est  qu’un  corollaire  de  celle  de  Taylor,  et  tout 


dans  la  solution  de  laquelle  il  suffit  de  ne  prendre  pour 
ccs  exposans  p 1,  pi,  p3,  etc. , que  dos  nombres  entiers 
et  positifs  plus  grands  que  zéro,  afin  de  négliger  immé- 
diatement les  produits  qui  deviennent  zéro  par  la  valeur 
<px  = o qu’il  faut  donner  à fx  après  les  différentiations, 

l3.  Nous  devons  indiquer,  en  passant,  le  procédé  très 
simple  de  Hindcuburg  , pour  résoudre  en  nombres  en- 
tiers positifs  plus  grands  que  zéro  l'équation  indéter- 
minée (<)  ou  pour  décomposer  un  nombre  m eu  n 
nombres  plus  petits. 

On  écrira  l’unité  n — 1 foi#  de  suite  , et  en  dernier 
lieu  le  nombre  m — n + 1 » ce  qui  forme  la  première 
solution.  Parcourant  ensuite  les  nombres  qui  forment 
cette  combinaison  , de  même  que  ceux  des  combinai- 
sons suivantes , de  la  droite  à la  gauche  , on  s'an  étera 
dans  chacune  k celui  qui  se  trouve  inférieur  de  deux 
unités  au  moins  au  dernier  nombre  sur  la  droite  ; on 
augmentera  d'une  unité  le  nombre  auquel  on  se  sera  ar- 
rêté ; et  conservant  tous  ceux  qui  sc  trouvent  à sa  gauche, 
on  remplacera  par  ce  même  nombre  , ainsi  augmenté 
<tun  , tous  ceux  qui  sont  k sa  droite,  excepté  le  dernier 
à la  place  duquel  il  faudra  mettre  chaque  fuis  le  com- 
plément des  autres  , c’est-à-dire,  ce  qu’il  faut  ajouter  k 
leur  somme,  pour  trouver  le  nombre  m.  En  observant 
celte  règle  on  passera  avec  la  plus  grande  Fa.  ilitc  d'une 
combinaison  à l’autre  ; la  dernière  sera  celle  à laquelle 
la  règle  ne  pourra  plus  être  appliquée. 
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Propo*on»-non» , pat"  exemple,  de  partager  le  nom- 
bre 10  en  cinq  parties;  en  appliquant  la  règle,  nousob- 
tiendrons  Ici  sept  combinaisons  suivantes  : 

i" b b b b 6 

a* if  b b »»  5 

3*..  a . . . . I,  I,  I,  3,  4 

4* >»  *»  b 4 

5e I,  1,  a,  3,  3 

6* i,  a,  a,  a,  3 

7* a,  a,  a,  a,  a 

Le  même  nombre  io  résultera  de  l’addition  de  ri* 
antres  des  cinq  manières  qui  suivent  î 
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et  dans  la  formule  (s)  il  faut  donner  anx  exposant  p i , 
pi , pi , etc.  , les  valeurs  qui  satisfont  à l’équation  (0  en 
les  permutant  de  toutes  les  manières  possibles.  Ainsi  , 
chacun  des  produits  ci-dessus  doit  se  trouver  répété  au- 
tant de  fois  que  les  exposans  des  différences  admettent 
de  permutations , c’est-à-dire  que  le  premier  doit  être 
multiplié  par  3 , le  second  par  6,  et  le  dernier  par  i. 
[V oy.  Permutation.)  On  aura  donc 

(3 «lyx.rfyr.dV»  GJfr.dyr.rfV 

^ ' t i.i. i*l-  1 i.|.H.i»;i 

, (frfX . (l’f  T . d'qx  ) 

ou,  après  les  réductions  , 


!*• If  If  If  I»  If  5 

a* i,  i,  i,  i,  a,  4 

3* if  i,  if  *f  3,  3 

4* if  *f  «f  a»  a»  3 

5* i,  i,  a,  a,  a,  a 


rfy*  =90  [dfx)* . dtyx+ZÔodqx . df'x . d\x-\-çp{  (frtpx) i . 

Pour  rfyx5»  on  obtiendrait  de  la  même  manière  , 
d’abord 

5 « 1 + 1 + 3 
5=i+î  + i 


î»4.  D’après  ce  qui  précède , s’il  s’agissait  d’obtenir 
l’expression  de  la  différentielle  rfyx3  en  différentielles 
primitives  de  la  fonction  çx  , qu'on  doit  égaler  à zéro 
après  les  différentiations,  on  commencerait  par  décom- 
poser 6 en  3 parties  , ce  qui  offrirait  les  trois  combi- 
naisons entièrement  differentes , 

6=1  -f  1 ~h  4 f 
6 = 1 ri-  a -f"  3 » 

6 = % -f-  a ri*  *• 

Puis,  pour  appliquer  ces  valeurs  à la  formule  (s),  on  for- 
merait  d'abord  les  produits 

dfX . dipx . d*fX 

777774  » * 

dqx . cfrtpx . d'tpc 

l7l*l».|3lï  * 

d*fx. (fripe,  tfrqx 
i»i«.  i*l».  1*1»  ’ 

Mais  ces  produits  ne  sont  pas  les  seuls  dont  la  réunion 
forme  la  différentielle  demandée,  car  la  première  solu- 
tion 1 -f-  1 -f- 4 de  l’équation  indéterminée 

6 = pi  + p*  + p3 


combinaisons  qui  admettent  chacune  3 permutations  ; 
et  ensuite 


dSa  rJ  _ ',[ïd'pc.dfX.d'9X  3dqX.(frpC.(frfX 
“ \ i.i.iST»  ' i.!*1'.!*!* 


*=  60  (dpc'f.d'ipc  ri”  90  dfx.((frqx)*. 

u5.  Parmi  les  géomètres  qui  se  sont  occupés  du  déve- 
loppement des  fonctions  en  série  , nous  devons  citer 
particulièrement  Euler,  Burman,  Arbogast  et  Kramp. 
On  doit  à Burman  une  génération  relative  très-remar- 
quable des  coefficiens  de  Paoli  que  nous  devons  faire 
connaître. 

a étant  la  valeur  de  x qui  rend  fr  = o,ont 


admet  trois  permutations,  savoir  : 


etc.,  etc. 


» ri-  » -f4  » |ri-4-}*,>4-{-iri‘i» 


l'indice  (x  = «)  indiquant  qu’il  faut  faire  l-.a,  après 
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les  différentiations.  Eu  vertu  de  ces  expressions  la  série 
générale  (A)  devient  (u) 


x — a 


En  effet  de  la  relation 


On  peut  éviter  la  difficulté  attachée  à la  détermina- 
tion  de  la  quantité  a qui  rend  ya—  o,  en  prenant  pour 
fX  la  fonction  (fx — fa)  dans  laquelle  f désigne  une 
fonction  quelconque,  et  a une  quantité  arbitraire  ; alors 
la  série  (u)  sera 


Fx  = Fa 


x —a  (IFx 

fx—f*  ' dx  (*=.! 


on  tire 


et  substituant  dans  [u)  on  obtient  immédiatement 
Fx=Fa  + ^(/«.^) 


+ *£. 

' 1.2 


da 


+ 


tpxP 


i.i.3 
-|-  etc. 


dax 


I {Jx-fa'r 

**  1.2 


.(fx—faŸ 
"r  i.s.3  ' 


KGE5.)' 

</Fx*|  \ 
Hx  JJ 

t dx 

M(S)’ 

d Fx"!  J 

J*}\ 

1 dx' 

+ etc. , etc. 


En  examinant  ces  formules  de  développement , on 
voit,  comme  noos  l’avons  annoncé  , que  le  coefficient 
général 


ne  présente  qu’une  génération  relative  de  la  quantité 
qu’il  représente , car  cette  génération  dépend  des  dif- 
férentielles de  la  fonction  auxiliaire  - — -,  différentiel- 

fx 

les  dont  la  loi  n’est  pas  connue.  Quoiqu’il  en  soit , la 
formule  deBurman  est  supérieure  à celles  trouvées  par 
d’autres  géomètres , et  on  peut  la  considérer  comme 
nnc  transition  entre  les  expressions  initiales  de  Paoli 
et  les  expressions  finales  de  M.  Wronski. 

a6.  La  belle  formule  de  Lagrange,  employée  princi- 
palement pour  le  retour  des  suites,  n’est  qu’un  cas  par- 
ticulier de  celle  de  Burman  , celui  où  la  fonction  <px  est 


formule  identique  avec  celle  trouvée  par  Lagrange , 
pour  obtenir  le  développement  d’une  fonction  quel* 
conque  d’une  variable  x donnée  par  l’équation 

x = aArtfx, 

car  en  désignant,  comme  lui,  les  dérivées  différen- 
tielles par  les  accens  ’,  ",  * etc. , et  remplaçant  de  plus 
fx  par,y,  l’expression  précédente  devient 

Fx  = F a-\-y  ( fa.  Y' a ) -f  " a {fa*  • F’«)r 

+ (faKF’a)'  + etc. 

c’est-à-dire  l’expression  dont  La graDge  a donné  une  dé- 
duction dans  sa  Théorie  des  fonctions , et  qu’il  a ap- 
pliquée au  retour  des  suites  dans  la  note  XI,  de  sa 
Résolution  des  équations  numériques. 

27.  Dans  les  formules  de  développement  de  Kramp 
et  d'Arbogast,  les  coefficiens  sont  donnés  en  fouettons 
des  coefficiens  de»  puissances  d’ua  polynôme  auxi*' 
liaire  formé  avec  les  différentielles  de  la  fonction* 
Fx,  qu’il  s’agit  de  développer,  et  celles  de  la  fouction 
fX  prise  pour  mesure.  Nous  ne  pouvons  reproduire 
ici  ces  formules,  dont  la  déduction  nous  entraînerait 
trop  loin  et  qui  ne  représentent  d’ailleurs  que  des  pro- 
cédés indirects.  La  prodigieuse  extension  que  M. 
Wrooiki  a donnée  à la  théorie  des  séries,  le  haut  degré 
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de  perfection  tic  ici  formules,  la  généralité  absolue  de 
les  résultats  et  la  clarté  inattendue  qu’il  a jetée  sur  la 
métaphysique  obscure  de  celte  branche  si  importante 
de  l’algorithmic , ne  permettent  plus  aujourd'hui  de 
citer  les  résultats  des  calculs  de  dérivations  autrement 
que  pour  l’histoire  de  la  science. 

Toutes  les  lois  précédentes  s’étendent  avec  facilité 
aux  cas  de  plusieurs  variables  dépendantes  ou  indé- 
pendantes, mais  nous  ne  pourrions  entrer  dans  ces  dé- 
tails sans  dépasser  les  limites  très-étroites  qui  nous  sont 
imposées;  nous  devons  donc  renvoyer  aux  traités  de 
calcul  différentiel , pour  ce  qui  concerne  le  théorème 
de  Taylor,  cl  à la  Philosophie  de  la  technie  de  M. 
Wronski , pour  les  lois  universelles  ducs  à ce  savant. 
N jus  traiterons  ailleurs  de  la  sommation  des  séries. 
{Voy.  Sommation.) 

08.  L’emploi  des  séries  ne  remonte  pas  plus  haut 
que  le  XVII*  siècle  , ft  Mercator  paraît  être  le  premier 
qui  s’en  soit  servi  pour  obtenir  la  génération  d’une 
quantité  cherchée;  mais  Ncwlm  cl  L'  ibnilz  doivent 
être  considérés  comme  les  fondateurs  de  cet  algorithme  : 
Newton , par  la  découverte  de  son  célèbre  binôme , 
Leibnitz,  par  ses  travaux  sur  un  grand  nombre  de  sé- 
ries numériques  dont  il  enseigna  à trouver  la  somme 
et  dont  il  signala  l’importance.  Cependant  on  ne  doit 
pas  oublier  qu’un  des  moyens  employés  par  Archimède 
pour  quarrer  la  parabole  consiste  dans  la  sommation 
d’une  progression  géométrique  décroissante  contiuuéc 
u l'infini. 

Les  essais  de  Leibnitz,  publié»  en  1681  et  t683,  en- 
gagèrent les  géomètres  à s’occuper  des  séries;  les  deux 
illustres  frères  Jean  et  Jacques  Bernouilli  s’excitèrent 
bientôt  au  même  genre  de  recherches  en  se  faisant  part 
de  leurs  découvertes  mutuelles,  et  lorsque  Taylor  eut 
produit  son  théorème,  ces  grands  géomètres  et  ensuite 
Euler  s’élevèrent  à des  questions  qu’on  avait  crues  jus- 
qu’alors inabordables. 

Cest  au  théorème  de  Taylor,  dit  M.  Wronski , dans 
son  Prodrome  du  messianisme , que  commencent  pro- 
prement les  mathématiques  modernes , dout  Euler, 
muni  de  ce  puissant  instrument  a fixé  pour  ainsi  dire, 
à lui  seul,  toute  la  sphère.  — « Aussi  loin  que  pouvait 
s’étendre  l’application  du  théorème  de  Taylor,  direc- 
tement ou  indirectement  , aussi  loin  Euler  a dévoilé 
la  vérité.  — On  ne  sait  trop  ce  que  l’on  devrait  désirer 
le  plus  , qu'Euler  eut  employé  son  génie  k accomplir 
si  parfaitement  l’édifice  d’un  aulr.:,  ou  qu’il  l’eût  em- 
ployé à poser  les  fondemens  à un  édifice  plus  vaste 
encore.  Toujours  est  il  certain  que,  commençant  à sen- 
tir l’insuffisance  du  théorème  de  Taylor,  ce  grand 
géomètre  préluda  à an  nouveau  mode  de  génération 
universelle,  dont  nous  parlerons  dans  l’instant  (les 
fractions  continues ). 
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« C«  ttc  insuffisance  se  faisait  srrtotit  sentir  dans  U 
ré*olution  des  équations  infinies  ou  dans  ce  que  les  géo- 
mètres nommaient  retour  des  suites.  — Pour  y suppléer, 
Lagrange,  éclairé  par  ces  travaux  de  l’Europe  savante, 
fil  la  découverte  de  son  fameux  théorème,  qui,  à cet 
égard  complète  le.  système  de  Taylor,  et  qui , à d’autres 
égarJs,  est  déjà  supérieur  au  théorème  de  ce  dernier f 
lequel  ne  se  trouve  plus  être  qu’un  cas  particulier  du 
théorème  de  Lagrange. 

» Ce  fut  ainsi  que  sc  développa  inscns'blemcnt  ce 
majestueux  système  de  savoir  qui  , sans  contredit,  est 
un  des  plus  beaux  litres  de  l’humanité,  comme  il  est 
un  de  ses  plus  pnissans  instrumeus.  — Mais  ce  qu’il  y a 
ici  d’admirable,  c’est  que  faisant  abstraction  de  Newton 
et  de  Leibuilz,  fondateurs  de  ce  système,  on  trouve 
que  les  derniers  limitais  sc  concentrent  dans  trois 
points  principaux  : i*  le  théorème  de  Taylor,  comme 
principe  «le  la  génération  des  quantités , lorsqu’elles 
sont  données  immédiatement  ou  par  leurs  fouclions  ; 
i*  le  théorème  de  Lagrange  , comme  principe  de  la 
génération  des  quantités,  lorsqu’elles  sont  dounées  mé- 
diatement  ou  par  leurs  équations;  et  enfin  3*  la  réali- 
sation de  ce  système  par  Euler,  et  la  transition  opérée 
ainsi  de  l’un  il  l’autre  de  ces  deux  théorèmes,  par  un 
lien  téléologique. 

» C’est  là  effectivement  à quoi  se  réduit  cet  immense 
recueil  de  savoir  mathématique  qui  est  la  propriété 
présente  de  l'humanité.  — Quiconque  méconnaîtrait 
cette  réduction  précise  et  générale,  ne  saurait  se  flitter, 
ce  nous  semble,  d'avoir  approfondi  la  science  dout  nous 
parlons  En  effet  tout  s’y  concentre  ainsi , d'une  ma- 
nière explicite,  ou  du  moins  d’une  manière  implicite  : 
il  n’existe  aucune  proposition  mathématique  comme 
qu'ou  ne  puisse  ramener  à l’un  des  trois  points  q e 
nous  venons  de  signaler. 

» Mais  pour  mieux  apprécier  cet  état  présent  des 
mathématiques  il  faut,  en  remontant  ainsi  aux  principes, 
découvrir  le  principe  unique  qui  doit  nécessairement 
servir  de  base  à ce  système.  Nous  pouvons  nous  borner 
ici  à indiques1  ce  principe;  et  pour  cela  nous  observe- 
rons que  l'ensemble  des  mathématiques  modernes,  de- 
puis Leibnitz  et  Newton  , consiste  dans  la  génération 
universelle  des  quantités  par  le  seul  algorithme  de  la 

SOMMATION  INDÉFINIE  , qui  Constitue  le*  SÉRIES. 

« Tout  ce  que  donne  le  calcul  différentiel,  ce  grand 
» instrument  de  la  période  moderne  des  mathéman- 
» ques,  ne  sert  en  effet  que  pour  arriver  à cette  uni- 
» venelle  géuératinn  algorithmique  par  sommation  in • 
• déjinie  : carie  très-petit  nombre  d’iutégralious  théo- 
» riques  qu’on  a pu  obtenir  mérite  k peine  d'étre 
» mentionné;  et  l’unique  moyen  des  géomètres  tno- 
» dernes,  pour  arriver  dans  tous  les  cas  k la  connais- 
» sauce  des  quantités  , consiste  notoirement  dans  l’em- 
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• p loi , direct  ou  indirect,  de  cet  algorithme  » {Phil. 
de  la  Uchnie , a*  section,  pageG33.) 

Nos  lecteurs  ont  pu  voir  aux  mots  Mathématiques 
et  Philosophie  que  les  séries  ne  sout  pas  le  seul  algo- 
rithme technique  qui  donne  la  génération  universelle 
des  quantités,  et  les  paroles  que  nous  venons  de  citer 
nous  serviront  à (aire  mieux  comprendre  au  mot 
Tecame  la  réforme  que  M.  Wronski  veut  opérer 
dans  la  science. 

SERPENT.  {Ast.)  Nom  d’une  constellation  boréale 
qui  contient  64  étoiles  dans  le  catalogue  de  Flamstccd. 
Ce  serpent  est  représenté  entre  les  mains  d’ Ophiucus 
ou  du  serpentaire , autre  constellation. 

SESQUI.  Expression  employée  par  quelques  an- 
ciens auteurs  pour  désigner  un  certain  rapport,  ainsi  ; 

Sesqui- altère,  c’est  le  rapport  de  deux  quantités 
dont  l'une  coutieut  l'autre  une  fois  et  demie. 

Sesqui  double , c’est  le  rapport  de  deux  quantités 
dont  l’une  contient  l’autre  deux  fois  et  demie. 

Sesqui -tierce,  c’est  le  rapport  de  deux  quantités 
dont  l’une  coutieut  l’autre  trois  fois  et  demie. 

SEXAGÉSIMALE.  ( Ariih .)  On  nomme  fraction 
sexagésimale  celle  dont  le  dénominateur  est  une 

. . _ i i î5 

pu.ssance  de  oo.  Par  exemple , ^ — , etc. 

1 6o  36o  aiboo 

soûl  des  fractions  sexagésimales. 

La  division  sexagésimale  est  également  celle  qui 
s’opère  par  des  puissances  de  Go;  ainsi  la  division  du 
cercle  en  36o  degrés,  qui  comprend  les  subdivisions 
du  degré  en  Go  miaules,  celles  de  la  minute  en  Go  se- 
conde*, etc.  est  une  division  sexagésimale. 

SEXTANT.  ( Géom .)  Nom  que  l’on  donne  à la 
sixième  partie  d’uu  cercle. 

SEXTANT.  {Ast.)  Instrument  composé  d’un  arc  de 
Go"  ou  du  la  sixième  partie  d’un  cercle,  avec  des  lu- 
licites  à angles  droits  et  qui  sert  à preudre  la  hauteur 
des  astres. 

Sextant  est  encore  le  nom  d’une  constellation  bo- 
réale introduite  par  T èv  us  entre  l’Hydre  et  le  Lipu. 

SIDERAL.  {Ast.)  (de  si  dus,  étoile.)  Ce  qui  est  re- 
latif aux  étoiles,  comme  année  sidérale , révolution 
sidérale , temps  sidéral,  etc.  {T'oy.  Année  et  Temps.) 

SIGNE.  ( Alg .)  On  donne  particulièrement  ce  nom 
aux  caractères  plus  et  — moins  , qu’on  met  au  de- 
vant des  quantités  et  qui  indiquent  soit  l’état  positif 
ou  négatif  de  ces  quantités  , soit  les  opérations  d’addi- 
tion ou  de  soustraction  qu’on  doit  effectuer. 
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Le  signe  radical  est  le  caractère  y/  par  lequel  on  in- 
dique les  quantités  radicales  ou  les  racines.  (Voy.  Ra- 
cine et  Radical.) 

SIGNE.  {Ast.)  Uü  signe  est  la  douzième  partie  de 
l’écliptique  ou  du  zodiaque.  (Toy.  Armillaire,  i5.) 

Oa  compte  les  signes  k partir  du  point  équinoxial, 
c’est-à-dire,  de  l’intersection  de  l’écliptique  et  de  l’é- 
quateur. {Toy.  Zodiaque.) 

SIMILITUDE.  (Géom.)  Relation  de  deux  figures 
ou  de  deux  solides  semblables.  ( Voy»  Triangle  et 
Solide.) 

SIMPSON  (Thomas)  , mathématicien  anglais,  cé- 
lèbre par  l’importance  et  le  nombre  de  ses  productions, 
naquit  à Boswoith,  dans  le  comté  de  Lcy tester , en 
1710.  Ses  parens  étaient  d’bounèlcs  industriels , peu 
disposés  à aventurer  le  temps  et  l’argent  nécessaires  à 
son  instruction.  Ils  lui  firent  seulement  apprendre  à 
lire  et  à écrire;  mais  les  heureuses  dispositions  de 
Simpsou  et  l’active  curiosité  qui  le  portait  à lire  tous 
les  ouvrages  qui  lui  tombaient  sous  la  main  triomphè- 
rent de  ces  exigences  de  famille  qui  ne  cessent  d’être 
insurmontables  que  pour  les  hommes  de  génie.  Sa  vie 
fut  agitée  , et  nous  laissons  aux  biographes  ordinaires 
le  soin  de  rapporter  les  diverses  auecdotes  dont  il  fut 
le  héros.  Nous  devons  uous  borner  à dire  que  parvenu, 
à force  de  travail  et  de  mérite,  à occuper  une  place 
distinguée  parmi  les  géomètres  du  xvm*  siècle  , 
Simpson  devint  professeur  à l’Académie  royale  mili- 
taire de  Wolwich,  où  il  composa  scs  principaux  ou- 
vrages , parmi  lesquels  uous  citerons:  I.  Nouveau 
Taité  des  fluxions , 1737,10-4*.  Traité  sur  la  nature 
et  les  lois  de  la  probabilité,  etc.,  174°»  i°  4°*  HI»  Traité 
sur  Us  annuités  et  les  tontines,  174^,  *n-8*.  IV.  Disser- 
tations mathématiques  sur  divers  sujets  de  physique  et 
d'analyse,  1 ^ 43,  in -8°.  V.  Doctrine  des  fluxions ; 1 vol. 
iu-8".  Ou  a aussi  de  Simpson  un  Traité  de  géométrie, 
un  Traité  d'algèbre,  et  un  grand  nombre  d’autres 
écrits  qui  attestent  scs  connaissances  et  son  aptitude 
pour  toutes  ces  branches  des  sciences  mathématiques. 
Il  est  mort  le  i4  niai  1761. 

SIMSON  ( Robert.  ) Célèbre  mathématicien  écos- 
sais, est  né  en  1687  à Kiston-llall , dans  l’Arysbire.  Il 
fut  d’abord  destiné  à l’état  ecclésiastique , mais  envoyé 
à l’université  de  Glascow  , les  progrès  remarquables 
qu’il  y fit  dans  les  sciences  et  les  lettres  rappelèrent  à 
d’autres  deslioées.  Comme  la  plupart  des  hommes  de 
génie  dont  l'histoire  de  la  science  a conservé  les  tra- 
vaux , c’est  presque  seul  que  le  jeune  Simson  parviut  à 
la  connaissance  des  branches  les  plus  élevées  des 
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sciences  mathématiques.  Son  seul  maître  fjt  Euclide, 
dont  un  exemplaire  des  Éldmens  tomba  par  hasard 
entre  ses  mains;  son  génie  fit  le  reste.  Devenu  profes- 
seur de  mathématiques  au  collège  de  Christ’»- Hôpital , 
il  occupa  pendant  cinquante  ans  ces  utiles  et  honorables 
fonctions,  et  ses  ouvrages  ont  justifié  la  renommée 
qu’il  ne  cessa  pas  d’y  mériter.  Il  mourut  le  i"  octo- 
bre 1761.  La  plupart  de  ses  ouvrages,  ou  ne  portent 
pas  son  nom  , ou  ont  été  imprimés  après  sa  mort  par 
les  soins  du  comte  de  Slanhope  , son  disciple  et  son 
ami.  Les  écrits  qu’on  attribue  généralement  à Simson 
sont  : I.  Deux  propositions  générales  de  Pappus,  mé- 
moire inséré  dans  le  volume  XXXII  Des  transactions 
philosophiques , 17x3.  II.  Sur  V extraction  des  racines 
approximatives  des  nombres  par  séries  infinies , volume 
LXXIII  delà  même  collection,  i*j53.  III.  Des  sections 
coniques,  Londres,  1735,  in-4°.  IV.  Loci plani iT Apol- 
lonius , rétablis.  1749,  in-4*.  Elémcns  d’Euclide  , tra- 
duits en  anglais,  1706,  in-4°-  Le  comte  Stanhope  fit 
imprimer  après  la  mort  de  Simsun  un  grand  nombre 
d'écrits  scientifiques  de  ce  géomètre , parmi  lesquels 
on  distingue  : Sections  déterminées  (F  Apollonius  ; — 
Traité  sur  les  prismes  ; — Traité  sur  les  logarithmes  ; 
— Sur  les  limites  des  quantités  et  rapports  ou  propor- 
tions ; — et  enfin  Problèmes  géométriques. 

SINUS.  ( Alg . et  Géom.)  On  nomme,  en  trigono- 
métrie, sinus  d’un  arc , ou  sinus  de  l’angle  dont  cet  arc 
est  la  mesure , la  perpendiculaire  abaissée  d’une  des 
extrémités  de  l’arc  sur  le  diamètre  qui  passe  par  l’autre 
extrémité.  En  algèbre  , les  sinus  , comme  les  logarilh • 
mes,  forment  un  algorithme  théorique  élémentaire. 
[Voy.  Philosophie,  6x.) 

Jusqu'au  commencement  du  xviii*  siècle  les  sinus , 
ainsi  que  les  autres  quantités  qui  en  dépendent,  mal- 
gré leur  extrême  importance  dans  les  calculs  astrono- 
miques, n'avaient  été  considérés  que  d’une  manière 
puremcnL  géométrique.  C’est  à Frédéric  - Christian 
Mayer,  l’un  des  premiers  membres  de  l’Académie  de 
St-Pétersbourg , que  l’on  doit  les  théorèmes  fonda* 
mentaux  de  la  théorie  algébrique  des  sinus,  théorie 
qui  est  devenue  entre  les  mains  d’Euler  une  des  par- 
ties les  plus  importantes  de  la  science  des  nombres. 
Nous  allons  commencer  par  quelques  notions  géomé- 
triques sur  la  nature  des  sinus  , puis  nous  exposerons 
leur  théorie  dans  toute  sa  généralité  , en  la  fondant  sur 
des  considérations  purement  algébriques  et  sans  rien 
emprunter  à la  géométrie. 

1,  Soit  DB  (PI.  57,  fig.  fi)  un  arc  quelconque  de 
cercle  ; si  de  son  extrémité  D on  abaisse  sur  le  diamètre 
AB , qui  passe  par  son  autre  extrémité  B,  la  perpen- 
diculaire DE,  cette  perpendiculaire  sera  le  sinus  de 
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l’arc  DB , ou  encore  le  sinus  de  l’angle  DCB  dont  Parc 
DB  est  la  mesure. 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  cette  construction  , que 
le  sinus  est  d'autant  plus  grand  que  l’arc  se  rapproche 
plus  du  quart  de  la  circonférence,  car  en  faisant  croître 
DB  jusqu’à  ce  qu’il  devienne  FB  , la  perpendiculaire 
DE  croit  également  jusqu’à  ce  qu’elle  devienne  FC  , 
c’est  à dire  , le  rayon  du  cercle  ; le  quart  de  la  circon- 
férence ou  l’angle  droit  dont  il  est  la  mesure  a donc 
pour  sinus  le  rayon  : on  nomme  celui-ci  sinus  total. 

lorsque  l’arc  est  plus  grand  que  le  quait  de  la  cir- 
conférence, son  sinus  devient  plus  petit  que  le  rayon , 
l’arc  GB  , par  exemple  , ou  l’angle  GCB  a GH  pour 
sinus. 

Si  l'on  observe  que  GH  est  en  même  temps  le  sinus 
de  l’arc  GA  supplément  de  GB  , on  en  conclura  que  le 
sinus  un  arc  ou  A un  angle  est  égal  au  sinus  du  sup- 
plément de  cet  arc  ou  de  cet  angle.  En  désignant  donc 
par  sin  A le  sinus  d’un  arc  A,  et  en  supposant  la  circon- 
férence divisée  en  36o  degrés,  on  a l’identité 

sin  A = sin(i8o°  — A). 

a.  Depuis  o degré  jusqu'à  90°,  les  sinus  croissent  donc 
depuis  o jusqu'au  rayon  du  cercle  et  depuis  90*  jusqu’à 
180%  ils  décroissent  depuis  le  rayon  jusqu’à  0.  Ea  dési- 
gnant par  B le  rayon  du  cercle,  on  exprime  ces  circon- 
stances par  les  égalités 

sin  o = 0 , sin  90°  = R , sin  1 8o°  = o. 

Tous  les  angles  dont  on  se  sert  dans  la  trigouométrie  , 
et  par  conséquent  tous  les  arcs  qui  leur  servent  de  me- 
sure ne  dépassant  jamais  180®,  si  l’usage  des  sinus  se 
bornait  & celte  brandie  de  la  géométrie,  on  n’aurait  pas 
besoin  de  considérer  les  sinus  des  arcs  plus  grands  que 
la  demi-circonférence  ; mais  dans  les  nombreuses  appli- 
cations algébriques  de  la  théorie  de  ces  quantités  et 
même  dans  les  applications  géométriques  on  emploie 
très-fréquemment  des  arcs  non  seulement  plus  grands 
que  la  demi-circonférence,  mais  encore  qui  compren- 
nent plusieurs  circonférences  ; nous  devons  donc,  sans 
sortir  de  la  g*éomélrie  , examiner  l’expression  des  sinus 
de  tels  arcs. 

Remarquons  que  pour  un  arcBFAP  plus  grand  que 
la  demi-circonférence  AFB  ta  perpendiculaire  abaissée 
de  l’une  des  extrémités  P sur  le  diamètre  AB  qui  passe 
par  l’autre  extrémité  A est  la  droite  PO,  située  par  rap- 
port à ce  diamètre  en  sens  inverse  de  tous  les  sinus  des 
arcs  compris  entre  o*  et  180°  ; ainsi , pour  tenir  compte 
de  celte  situation  inverse,  il  faut  donner  le  signe  — , ou 
considérer  comme  négatifs  les  sinus  des  arcs  depuis  180* 
jusqu’à  36o",  puisque  ces  sinus  seront  tous  dans  une  po- 
sition opposée  à ceux  des  arcs  depuis  o*  jusqu’à  180*. 
Quant  à la  grandeur  absolue  de  ces  mêmes  sinus,  il  est 
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facile  de  voir  qu’elle  croit,  de  180*  à 270°  depuis  o,  jus- 
qu’au rayon , et  que  de  370*  à 36o°  elle  décroît  depuis 
le  rayon  jusqu’à  o.  Les  limites  extrêmes  sont  donc 

Sin  180*  = 0,  sin  370°  = — R,  sin  36o  = 0. 

Si  Tare  devient  plus  grand  que  la  circonférence  en- 
tière, par  exemple,  s’il  devient  BFAPIBD  , son  sinus 
DE  redevient  positif  tant  que  cet  arc  ne  dépasse  pas 
une  circonférence  et  demie , puis  de  nouveau  négatif 
quand  cet  arc  est  compris  entre  une  circonférence  et 
demie  et  deux  circonférences.  Il  est  facile  de  voir  que, 
m étant  un  nombre  quelconque  et  x un  arc  plus  petit 
que  36o°,  on  a généralement 

sin  (m. 36o°  + x)  =b  sin  x 

3.  Mais  en  considérant  comme  négatifs  les  sinus  qui 
tombent  au-dessous  du  diamètre  AB  on  doit  aussi  con- 
sidérer comme  négatifs  les  arcs  qui  appartiennent  à la 
demi-circonférence  API  B;  ainsi  en  remarquant  que  les 
deux  arcs  égaux  et  de  signes  contraires  BD  et  BI  ont 
des  sinus  égaux  et  de  signes  contraires  DE  et  El,  on 
pourra  conclure  généralement  que 

sin  (— x)  = — sin  x. 

11  résulte  de  ces  notions  élémentaires  que  quel  que 
soit  l'arc  j?  son  sinus  peut  toujours  être  exprimé  par  le 
sinus  d’un  arc  plus  petit  que  le  quart  de  la  circonfé- 
rence affecté  d’un  signe  convenable.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  ces  déterminations. 

4.  Le  sinus  d’un  arc  B qui  est  le  complément  d’un 
autre  arc  A prend  le  nom  de  cosinus  de  l’arc  A.  Par 
exemple,  l’arc  DF  (Pl.  5î,  fig-  7)  étant  le  complé- 
ment de  l’arc  DB , son  sinus  DG  est  le  cosinus  de 
l’arc  DB.  En  désignant  généralement  sous  le  nom  de 
complément  d’un  arc  A ce  qui  reste  lorsqu’on  retran- 
che cet  arc  d’un  quart  de  la  circonférence  ou  de  90* , 
on  a la  relation 

cos  A = sin  (90°  — A) 

dont  on  peut  déduire  toutes  les  expressions  des  cosi- 
nus sans  avoir  besoin  de  recourir  aux  constructions 
géométriques.  Par  exemple , faisant  successivement 
A = o,  90*,  180*,  270°,  36o*  on  obtient,  d’après  ce 
qui  précède, 

cos  o = sin  (90* — 0)  = sin  90*  * R 

co»  90°  c=  sin  (90*— 90*)  = lin  0 =0 

cos  1800  = sin  (90* — 180*)  = sin  ( — 90*)  = — R 
cos  270*  = sin  (90*— 270°)  a sin  ( — 180*)  = o 
cos  36o#  = sin  (900— 36o“)  = sin  ( — 270°)  = R 

c’est-à-dire  que  depuis  o jusqu'à  90°  les  cosinus  décrois- 
ions 11. 
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sent  du  rayon  à o,  que  de  90°  à 180  ils  croissent  de  0 
au  rayon;  qu’ils  décroissent  de  nouveau  de  180°  à 270° 
depuis  le  rayon  jusqu’à  0,  et  qu’enfiu  de  270°  à 3Go° 
ils  croissent  de  0 au  rayon.  De  plus  ils  sont  négatifs 
entre  900  et  270*. 

Pour  interpréter  géométriquement  ces  résultats , il 
suffît  de  considérer  comme  positifs  tous  les  cosinus 
situés  à la  droite  du  diamètre  FH  et  comme  négatifs 
tous  ceux  situés  à sa  gauche.  On  voit  alors  qu’ou  a 
généralement 

cos  ( — x)  = cos  x 

5.  Le  sinus  et  le  cosinus  d'un  même  arc  sont  liés  en- 
tre eux  par  une  relation  très-simple  qui  permet  tou- 
jours de  considérer  comme  connue  la  grandeur  de 
l’une  de  ces  lignes  lorsqu’on  connaît  la  grandeur  de 
l’autre.  Eu  effetdans  le  triangle  rectangle  CDB  (Pl.  57, 
fig.  7)  on  a 

CË’  + DE’  = CD' 

or,  CE  = GD  = cosinus  de  l’arc  DB,  DE  ==  siuus  de 
l’arc  DB,  et  CD  est  le  rayon  du  cercle.  Désignant  donc 
l’arc  par  x et  le  rayon  par  R , on  obtient 

(sin  x)*  -f-  (cos  x)*  =s  R* 


Si  l’on  se  rappelle  maintenant  que  les  autres  lignes 
trigonomélriqucs  telles  que  les  tangentes , sécantes , 
cotangentes  et  cosécantes  (voy.  ces  mots)  sont  liées 
aux  sinus  et  cosinus  par  des  relations  également  très- 
simples,  on  verra  que  la  tbéoiub  des  sinus  comprend 
les  théories  de  toutes  ces  lignes. 

6.  La  différence  EB  entre  le  rayon  CB  et  le  cosinus 
GD  = CE  prend  le  nom  de  sinus  verse  de  l’arc  DB , 
comme  on  nomme  aussi  cosinus  verse  de  ce  meme  arc 
DB  le  sinus  verse  GF  de  son  complément.  On  a ainsi 
généralement 

sin . verse  A = R — cos  A 
cos . verse  A = R — sin  A 

relations  qui  font  dépendre  les  valeurs  des  sinus  et 
cosinus  verses  de  celles  des  sinus  et  cosinus  simples  que 
l’on  nomme  aussi  quelquefois  sinus  et  cosinus  droits 
pour  les  distinguer  des  premiers. 

7.  Avant  d’exposer  la  théorie  générale  des  sinus, 
nous  allons  encore  déduire  de  la  géométrie  leurs  théo- 
rèmes fondamentaux  ainsi  que  leurs  expressions  théo- 
riques primitives,  cette  déduction  nous  donnera  ensuite 
les  moyens  de  reconnaitrc  l’identité  qui  existe  entre 
les  lignes  trigonomélriqucs  et  certaines  fonctions  don- 
née» par  la  nature  même  de  la  Science  des  nombres. 
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ce  que  l’on  peut  encore  écrire  de  celte  manière  (a) 
sin*.x-f*  cos*.x=  R*. 
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Soient  donc  (Pt.  57,  «g.  8)  on  .rc  »L  que  nou»  dé- 
signerons  par  b et  on  arc  AL  que  nous  désignerons 
par  a;  il  est  facile  de  voir  en  tirant  les  lignes  de  la 
figure,  dans  laquelle  DL  = LB , qu’on  a 

DQ  = sin  (a-^-b) , BR  = sin(a — b), 

CQ  a=»  cos  {a-\-b) , CR  = cos  (a — b) 

et  de  plus 

DO  = si u b,  LN  = sin  a,  CO  =cos  b,  CN  » cos  a. 

Ceci  posé,  les  triangles  semblables  CLN  et  COM  don- 
nent 

CL  : CO  : : LN  : OM 

d’où 

...  LNXCO  sin  a.  cos  b 
CL  R 

R étant  le  rayon  CL  du  cercle.  Les  triangles  sembla- 
bles CLN,  DGO,  donneui  aussi 

CL  : CN  : : DO  : GD 

d’où 

CN  X PO  cos  a.  sin  b 

GD~ CL  R 

or,  OM  = GQ  et  OM  + GD  = GQ  + GD  = DQ , 
donc  [b) 

. , , sin  a.  cos  b 4*  cos  a.  sin  b 

sin  (a  + b)  =z 

De  plus 

OM  — GD  = GQ  — GD  = GQ  — GP  = PQ  = DR , 
ainsi  on  a encore  (6) 
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Mais  CM  + GO  = CM  + MR  = CR  et  CM  — GO 
«a  CM  — QM  bm  CQ , donc  (c) 

. , cos  a.  cos  b — sin  a.  sin  b. 

cos  (a  -f  è)  = -—y- 

, . t cos  a . cos  b 4-  sin  a . sin  b 

co  s («—&)  = vr 

Ce  sont  ces  expressions  (&)  et  (c)  des  sinus  et  cosinus 
de  U somme  et  de  la  différence  de  deux  arcs,  au  moyen 
des  sinus  et  cosinus  de  ces  arc*  qui  forment  les  théo- 
rèmes fondamentaux  dont  le*  géomètres  font  découler 
toute  la  théorie  des  sinus. 

En  prenant  pour  unité  le  rayon  du  cercle,  ce  qui 
u’ôte  rien  à la  généralité  des  résultat* , on  a simple- 
ment (d)  t 

lin  (a±b)  = sin  a. cos  b ±:  cos  a. sin  b. 
cos  (a±.b)  = cos  a. cos  b zf  sin  a . sin  b. 

B.  L’expression  (a)  devient 

iiu*.x  4" cos’.x  = i 

dans  le  cas  de  R = t.  Or,  pour  trouver  les  facteur* 
du  premier  degré  du  premier  membre  de  cette  égalité, 
si  l’on  pose  l’équation 

sin*x  -f-  cos*x  = o , 

on  trouvera 

cos*x  = — sin’x 

coSsT  = ±:  \/[ — sin*x]  = dt  sinx . y/ — i 
ce  qui  donne  les  deux  facteurs  du  premier  degré 
cosx-f* sinx V/— i i cosx— -linxV/ — *» 

d’où 


. . ..  sin  a . cos  b — cos  a.  sin 

sio  (a— b)  =s ^ 

Maintenant  les  triangles  semblables  CLN , COM 
donnent 

CL  : CO  : ï CN  : CM 

d'où 

_ . CN  X CO  cos  a.  coi  b 

CM  — -R 


(coi  x-f-si  nxV/-^-  * ) • (cosx— sioxy — 0— sin*.x-f-cos«.x 

et , par  conséquent  (e)  , 

(cosx  -f  sin-zV — i). (cosx — sinx\/— i)  = i , 

expression  d’une  haute  utilité  quoiqu’elle  soit  compli- 
quée de  la  quantité  dite  imaginaire  y/— i. 

9.  Si  l’on  forme  le  produit  de  deux  facteurs  sembla- 
bles 


et  les  triaugles  semblables  CLN,  DGO  doonenl 
CL  : LN  : : DO  : GO 

d’où 

LN  X P°  *♦  ®‘n  & 
G°=  — ^ £— 


cos  x sin  x.V'*"1»  coss  4“  sin  z . %/ — 1 

on  trouve 

(cosx -J- sinx.  v / — i).(cos*4“**n**  V — *) 

= cos x . cos  z 4-  cosx.siuzV/ — 1 

4-coéx.sinx.\/-- « — sinx.  sin» 
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= col x . cos  * — sinx . lin  * 

Or,  on  « en  vertu  des  expressions  (d) , 

cosx.cosz  — sinx.  si  nz  = cos  (x-f-z) 
cos  x.  sia  s -f-  cosz.sinx  = sin  (x-|-z) 


si  m 

z z 

nous  aurons  Xac-=ôo  et  les  expressions  précédentes 
deviendront 


uy/ — * 


ainsi, 

(cos  x -f-  sin  x . y/—  i ) . (cos  s + lin  z V^— 7) 

= cos  (x-f-z)  -J-  sin(x-f*z)V/ — i 

On  obtiendrait  de  la  même  manière 

(cos  x—  sinxy/ — i ) . (cos  z — sin  z.  y/—  i ) 

= cos  (x-f-z)  — sin  (x — %)\/ — i 

d’où  l'on  voit  que  la  multiplication  de  tels  facteurs  s’ef- 
fectue par  la  simple  addition  des  arcs  qu’ils  renferment. 
Si  l'on  fait  x = z , on  a 


(•  + 55--V— f + <l-*-.V= 


Mais  e étant  la  base  des  logarithmes  naturels  on  a {voyé 
Logahithmz,  i 3 ) , 


* = ( * + $-) 


et,  par  conséquent , v étant  une  quantité  quelconque 


v / . i * V 

c =(•  + «) 


(cosx  -f- sinxy/ — i)1  = cos  2x-f-sin2x.  y/ — i 
et  par  suite 

(cos x -f-  si  n x . y/ — i )J  =s  cos  3x  -f-  sin3x.y/ — i 

(cosx-f-sinx.y/— i/  = cos  4 x-f-  sin 4 x .y/ — i 
etc.  = etc. 


«**(•  + *•>  * 

car  oo  peut  .'assurer,  en  développant  les  binômes 


f u 00  V 30 

(»+i)  .(>+£“)  > 


En  général  (/), 


que  ces  binômes  sont  i Jentiques.  Faisant  donc  v=s.y/— i 
nous  obtiendrons 


(cos  x-f*  sin  x .y'— »)"  = cosmx-f-  sin  mx.y/^1. 
Il  est  facile  de  voir  qu'on  a aussi  (g) 

(cos  x — sinx  .y/ — i y»  = cos  mx  — sin  mx . y/— T. 


z.W—i  / , z , ® 

« =('  +55--V-  >) 


— -s  • y/—  i t z j i® 
« = (' -l/='  * 


t o.  En  prenant  d'une  part  la  somme  , et  de  l'autre 
la  différence  des  deux  égalités  (/)  et  (g),  on  obtient 
pour  les  valeurs  de  sin  mx  et  de  cosmx  les  expres- 
sions 

. (cosx4-sinxy/^ï  )*  — ( cou*— siox. \/— iV~ 

sin  mx  = ^ — ^ Y- L 

ay'— * 


d’où  , définitivement  (À) 

r-'i 


cos  mx  =.  (CM*+,inJV—  ■)"+  fcos-g-tinT.y—  ir 
2 

Or,  si  l’on  considère  l’arc  x comme  infiniment  petit, 
il  se  confond  avec  son  sinus , et  l’on  a 

sin  x = x , cos  x = i . 

Àiusi , faisant  m infiniment  grand  , pour  que  le  produit 
mx  soit  une  quantité  finie  que  nous  désignerons  par  s, 


Telles  sont  les  expressions  théoriques  primitives  des 
quantités  sin  s et  cosz  ; expressions  qui  nous  dévoilent 
la  nature  transcendante  de  ces  quantités.  Euler,  à qui 
elles  sont  dues,  les  a obtenues  par  le  procédé  indirect 
que  nous  venons  d'employer. 

n.  Abandonnons  maintenant  tontes  données  géomé- 
triques et  reportons-nous  à la  partie  élémentaire  de  la 
théorie  de  la  Science  des  nombres  où,  parla  nature 
même  de  notre  savoir , noos  sommes  conduits  à recher- 
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cher  s'il  existe  une  fonction  q des  quantités  variables 
a « , x%  t *st  clc*  i capable  de  donner  l'égalité  (*)  , 

yx, . fX,  * fXi . etc.  = f (*,  + x,  + x*  + etc”0 

Nous  avons  vu  (Philosophie,  Gi)  que  cette  question  né- 
cessaire dépend  de  la  fonction  transcendante 


dans  laquelle  a est  une  quantité  arbitraire,  et  qu'en  dé- 
signant par  Fx  et  fx  deux  autres  fonctions  de  la  même 
variable  xy  dont  les  valeurs  sont  données  par  les  expres- 
sions (k), 
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les  distinguer  des  sinus  hyperboliques  dont  nom  parle- 
rons plus  loin  t en  faisant  observer  que  la  variable  x 
est  alors  le  double  du  secteur  compris  entre  le  premier 
axe  de  l'ellipse  et  le  rayon  vecteur  mené  de  son  centre 
à l'un  des  points  de  sa  circonférence. 

il.  I>cs  expressions  (/)  étant  les  expressions  théori- 
ques primitives  des  sinus  elliptiques  renferment  impli- 
citement , comme  nous  allons  le  voir,  toutes  les  pro- 
priétés caractéristiques  de  ces  fonctions. 

En  prenant  les  secondes  puissauccs  des  deux  mem- 
bres des  égalités  (/) , on  trouve 

(F-)*-  \\aW-+a-“V-+,\ 


Fx  = 


(L«)‘.  x*  (La)«.x«  _ ÇUtf.x* 
i.i  ' i.a. 3. 4 i.».3.4'5*6 


4-  etc. 


(/x)-  = 


, |a+„V/_,+  a-IxV'-._îJ 


(La)’.x>  (La)».!5 

/x=La.* .xr+raTSlTs' 


(La)7, 

i.a. 3. 4*5. 6. 7 


■fetc. 


d’où 


(F*)’  + (/*)’  = ' : 


dans  lesquelles  La  désigne  le  logarithme  naturel  de  a , 
on  a pour  la  nature  de  la  fonction  fx 

^ x = F x + fx  • 1 » 

et  que  de  plus  les  expressions  théoriques  primitives  de 
ces  fonctions  Fx  et  fx  impliquées  dans  la  fonction  <p 
qui  satisfait  à l'égalité  hypothétique  (*)  sont  (/) 

Fx=  i {a+*V-V-*\/-J 

/x=  — Uia+^-'-a-^-'  ! 

2\/—  l!  J 

C’est  la  seconde  de  ces  fonctions  , fxy  que  nous  dé- 
signerons généralement  sous  le  nom  de  sinus,  et  c’est 
la  première  Fx  que  nous  désignerons  sous  celui  de 
cosinus.  Ou  voit  ici,  comme  pour  les  logarithmes , que 
la  base  a étant  arbitraire  on  peut  former  une  infinité  de 
systèmes  différons  de  sinus  et  de  cosinus.  Ce  n’est  qu’en 
prenant  pour  a la  base  des  logarithmes  naturels  qu’on 
obtient  le  système  usuel  des  sinus  naturels  ou  du  cercle, 
comme  cela  devient  évident  en  comparant  les  expres- 
sions (/)  avec  les  expressions  (h)  d'Euler.  Pour  toute 
autre  valeur  de  a,  le  système  des  sinus  corrcspondans 
se  rapporte  à une  ellipse  dans  laquelle  p désignant  1e 
premier  axe  et  q le  second,  on  a 


Nous  nommerons  donc  généralement  sinus  clliptiqua 
les  sinus  donnés  par  les  expressions  générales  (l) , pour 


c’est  la  propriété  fondamentale , ou  plutôt  la  /toison 
du  sinus  et  du  cosinus  d’une  même  quantité  x. 

Cette  propriété  jointe  à la  forme  de  la  fonction  <px 

qx  = Fx-h/x  . y—  i 


^-r 

est  une  racine  imaginaire  de  l'unité  dans  le  cas  de  x=t 
et  généralement  une  puissance  de  l'unité  pour  toute 
autre  valeur  dex,  car  nous  avons  vu  (Imaginaire,  4) 
que  les  racines  imaginaires  de  l'amlé  sont  de  la  forme 

a + b V/^T , 


a'  -f-  fi*  = i . 

Pour  nous  assurer  si  effectivement  *est  une  ra- 
cine déterminée  de  l’unité,  ce  que  rendent  probables  les 
circonstances  que  nous  venons  de  signaler,  désignons 
par  h l’exposant,  s’il  existe,  capable  de  donner  (m) 

(aV/"T==‘ 

et  voyons  si  ir  peut  admettre  une  valeur  réelle. 

Les  racines  quatrièmes  des  deux  membres  de  l’éga- 
lité (m)  sont,  en  ne  considérant  que  les  racines  imagi- 
naires , 


les  quantités  a et  b donnant  l’égalité 


peut  fe  ire  supposer  que  la  fonction  fou 
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4-\ny/ — 1 t — jrt/"-1  / 

j * » r = y/ — ii  a = — V — 1 


m*\t — i 


v—,  = i±vj=l 


m fiant  an  nombre  entier  quelconque  positif,  négatif  on 
réro , et  per  suite 


et , par  conséquent , 


±X=1' 

i—V — i 

Prenant  les  logarithmes  des  deux  membres  de  cette 
dernière  égalité,  on  trouve 


xy-i  ^ x\/-x  = a(i+m»)\/-i 


Les  fonctions  Fx  et  fx  ont  donc  pour  expressions  gé- 
nérales, 

Fx=  i . |a+(x+""')V'— 


i it\/—  1 . La  = L i { 

4 1 1— \/— i J 


. I 

— r 


» _ "(j+nwy-1 1 


=L(!  +V-')—U'—V—''> 


d’où  l'on  tire  (n) , 


d’où  l’on  voit  que  Fx  et  fx  ont  des  valeurs  périodiques 
comprises  entre  les  limites  de 


* = I *<*+V-0-K«-V’-«)  |- 

Appliquant  aux  logarithmes  compris  dans  cette 
expression  le  développement  connu  ( voy . Loga- 
rithme, il  ) , ou  obtient 


x = o et  x = ir. 


L(,+V/-.)=+V'->-;(V/-t),+ 1 


L(i— ✓—«)=— î(V-  i)1— «te. 


ce  qui  donne  en  développant  les  puissances  de  y/ — i , 
"“Eal1  “à  + s “ ; + 9 -elc I 


on , définitivement, 


* = LS  ' 3 ’ ,<i59î6" 


L’exposant  w est  donc  un  nombre  réel,  et  la  quantité 
èy  * est  effectivement  une  racine  déterminée  de 
l’unité. 

Il  résulte  de  cette  circonstance  que  les  sinus  et  co- 
sinus ont  une  génération  périodique  , car  puisque 


nous  avons  aussi , 


*3.  Le  nombre  ir  qui  entre  d’une  manière  si  impor- 
tante dans  la  théorie  des  sinus  étant 

a =*  ^ . 3 , 1 4 1 Sgaô  , etc. 

sa  valeur  est  liée  à celle  de  la  base  a , et  il  est  facile  de 
reconnaître  que  lorsque  cette  base  est  celle  des  logarith- 
mes naturels,  cas  où  La  = 1,  et 

n ss  2 . (3  , 1 4 1 59x6 , etc.  ) , 

ce  nombre  »r  exprime  la  circonférence  du  cercle  dont  le 
rayon  est  l’unité.  Dans  ce  même  cas,  les  einus  sont  les 
sinus  du  cercle  qu’on  emploie  en  géométrie  , les  seuls 
sinus  elliptiques  dont  les  géomètres  se  soient  occupés. 

14.  M.  Wronski  est  le  premier  qui  ait  considéré  la 
théorie  des  sinus  sous  le  point  de  vue  général  que  nous 
venons  d’exposer  : on  avait  cru  jusqu’ici  que  ces  fonc- 
tions tiraient  leur  origine  de  la  géométrie  , mais  il  ré- 
sulte évidemment  de  ce  qui  précède  que  cette  origine 
est  purement  algébrique , et  que  lors  même  que  les 
sinus  ne  se  retrouveraient  pas  dans  la  géométrie , ils 
n'en  existeraient  pas  moins  dans  l’algèbre  dont  ils  for- 
ment , comme  les  puissances  , les  logarithmes  , etc. , 
une  partie  essentielle  entièrement  indépendante  de 
toute  considération  géométrique. 

15.  Désignons,  comme  en  premier  lieu,  par  les  abré- 
viations sinx  et  cosx , le  sinus  et  le  cosinus  naturels 
d’un  nombre  x , et  quittons  le  point  de  vue  général 
pour  ne  nous  occuper  que  de  ces  sinus,  dont  la  base 


(■+*)“ 
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est  représentée  par  la  lettre  e,  Noos  aurons  de  cette 
manière  : 

f z = cos  x 4"  *inx  V — 1 

et  puisque,  par  la  nature  de  la  fonction  f , l’égalité  (i) , 
qui  est  notre  point  de  départ , se  trouve  complètement 
satisfaite,  cette  égalité , ou  plutôt  celle-ci  (o) 

(cosx,  -f-  •mx,.\/— i).(cosx.  4-»iox..Y/--i). 

(cosxi-j-sinx,.  y/ — j).etc = 

cos(x  -f- 

-f-  sin(x»-|-x,4-*>+  etc.)  • V — 1 

est  la  loi  fondamentale  de  la  théorie  des  sinus.  C’est 
d’elle  en  effet  que  nous  allons  déduire  toute  cette 
théorie. 

16.  Remarquons  d'abord  que  si , dans  les  expres- 
sions théoriques  primitive» , 

- * - jrs  \.*',~-~xv~\ 


on  fait  x négatif,  on  aura 


= — sinx 


= , p*V/-T+e-*V'-,j 


SI 

(co«x-f-sinx  y/ — 0 • (<*>*" 4"  sinz  y/-— i)  = cosx  • cosz 
-f-  cosx.sins.V^ — i-f-  cosz.  sinx\/^î  — sinx.sinz 
Nous  avons  donc  aussi 

co*  x -f  s).+  sin(x  -f-  z)  . \/ — i =cosx.cosz — sinx.sinz 
-f-  (cosx.îinz-fcoss.sinx^Y/—  i 

Égal  nt  sipa  émeut  les  parties  réelles  et  les  parties 
imaginaires  de  cette  derrière  égalité  , nous  oblien- 
drous  (p) 

sin(x-j-z)  = siox  . cosz  -f-  cosx  . sinz 
cosx-f-z)  os  cosx  . cosz  — sinx  . sinz 

principes  dérivés  considérés  comme  les  théorèmes  fon- 
damentaux de  la  théorie  des  sinus  , et  que  nous  avons 
déduits  ci-dessus,  n.  7,  de  considérations  géométriques. 

Si  dans  ces  deux  égalités  on  fait  z négatif,  elles  de- 
viennent (7) , 

sin(x— z)  = sinx  . cosz  — - cn'x . sinz 
cot(x — s)  = cosx.  cosz  -f-  sinx . i n: 

17.  Les  théorèmes  (p)  et  (?)  admettent  plusieurs  com- 
binaisons qui  fournissent  un  grand  nombre  de  consé- 
quences utiles  pour  les  calculs  où  il  entre  des  sinus. 
Nous  nous  contenterons  de  rapporter  ici  les  plus  remar- 
quables. 

En  prenant  d’une  part  la  somme  et  de  l’autre  la  dif- 
férence de  chacune  des  égalités  (q)  avec  chacune  des 
égalités  (p) , on  obtient 


sinx. cos  s =3  - sin(x-j-z) -f-  - sin(x— z) 


sinz. cosx  = - tin(x-f-z)  — - sin(x— *) 
cosx. cosz  as  * cos(x — z)  + «*(*+*) 


= cosx. 

Ainsi  le  sinus  d’une  quantité  négative  est  négatif , 
tandis  que  son  cosinus  ne  change  pas  de  signe. 

Ceci  posé  , dans  la  foi  fondamentale  (0) , ne  considé- 
rons que  deux  facteurs  et  faisons  x«  = x , x*  = s , 
nous  aurons 

(cosx  -f  - sinxy'—  1) . (cosz  sinzyCT)  = 

cos(x  + z)  -J-  sin(x-j-z)Y/— 7 

Or,  en  effectuant  la  multiplication,  le  premier  mem- 
bre de  cette  équation  donne 


sinx. sinz  = - cos  x — 5)  — - cos(x+z) 
a 1 'a 

formules  an  moyen  desquelles  on  peut  transformer  un 
produit  en  une  somme  et  vice  versa. 

Lorsqu’on  veut  faire  usage  de  ces  expressions  pour 
transformer  une  somme  en  produit , il  faut  leur  donner 
une  forme  plus  simple  , ce  que  l’on  effectue  eu  faisant 
X-J-z  = p , x— z = q , d’où 

* = e±î, 

a a 


Substituant  ces  valeurs,  on  obtiendra  t 
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lin  p + i\nq 


a tin  (p+?).coiI(p-9) 


1*1 


36o* 

n 


si a p — sin  (j  = a md  ^ (p— ÿ).cos^(p4*ÿ) 

COS  p -f-  COS  q = a co*  ^ (p-h?)  • 004  “ 0>— </) 

cos  p — cos  y = a cos^  (p-f-fl).sin  ^ (p~q) 


[x]  désignant  x exprimé  en  degrés  du  cercle.  Ainsi 


[x]  = 36o°  : - 
1 x 


36o* 
.x 


et  Ton  voit  que  l'opération  se  réduit  à multiplier  x par 
le  facteur  constant 


expressions  d’un  grand  usage  dans  les  calculs  trigono- 
méiriques  et  dont  on  peut  tirer,  en  les  combinant,  une 
foule  de  théorèmes. 

18.  Au  moyen  des  principes  précédens  et  de  leurs 
conséquences  les  plus  immédiates , on  peut  construire 
pour  les  sinus  des  tables  semblables  à celles  des  loga- 
rithmes, avec  celte  différence  que  les  valeurs  des  sinus 
seront  comprises  entre  certaines  limites , puisque  ces 
valeurs  ont  une  génération  périodique.  Jusqu’à  présent, 
les  sinus  n’ayant  été  considérés  que  comme  des  lignes 
géométriques,  les  tables  dont  on  se  sert  ont  été  calcu* 
lées  pour  les  arcs  du  cercle , et  au  lieu  de  présenter  les 
sinus  des  nombres,  elles  présentent  les  sinus  des  parties 
de  la  circonférence  exprimées  en  degrés;  mais  on  peut 
facilement  exprimer  tout  nombre  donné  en  degrés  et 
réciproquement.  En  effet  , la  circonférence  du  cerde 
dont  le  rayon  = i , étant  supposée  divisée  en  3Co  de- 
grés , ce  nombre  36o , qui  est  purement  conventionnel, 
remplace  jr  dans  le  calcul  des  sinus  et  donne  le  moyen 
de  réduire  en  degrés  un  nombre  quelconque;  de  plus,  à 
cause  de  la  périodicité  des  valeurs  de  sin  x et  de  cosx, 
nous  avons  (a  et  ta). 

sin  (mit  -fx)  =■  lin  x 

cos  (mtr  x)  = cos  x 

m étant  un  nombre  entier  quelconque,  y compris  o; 
ainsi  comme  mit  -f-  x peut  représenter  tous  les  nom- 
bres entiers  et  fractionnaires,  en  supposant  x<jt , pour 
trouver  le  sinus  d'un  nombre  donné  A , il  suffira  de 
chercher  celai  du  reste  de  la  division  de  A par  * ; c’est- 
à-dire  que  les  sinus  de  tous  les  nombres  sont  donnés  par 
ceux  des  nombres  au-dessous  de  ir.  Nous  verrons  même 
plus  loin  qu’il  suffit  de  considérer  les  sinus  et  les  cosinus 

des  nombres  compris  entre  o et  ^ • 

4 

Ceci  posé,  x exprimant  un  nombre  plus  petit  que  ir, 
exprime  conséquemment  une  partie  de  la  circonférence, 
et  pour  réduire  cette  partie  en  dégrés , il  ne  s’agit 
que  de  connaître  son  rapport  avec  it , car  tt,  ou  la  cir- 
conférence, étant  supposé  partagé  en  36o  parties  , au- 
tant x contiendra  de  ces  parties,  autant  il  vaudra  de 

degrés.  Soit  donc  * = n,  on  aura  aussi 


3 Go 


= 58%8873 . . 


qui  est  l’arc  égal  au  rayon  ou  à l’unité. 
On  a réciproquement 


*=[*]•  T* 


36o’ 


c'est-à-dire  que  lorsqu’une  quantité  est  exprimée  en  de- 
grés, pour  avoir  sa  valeur  en  uombres  naturels  , il  faut 
la  multiplier  par  le  facteur  constant 


3ë5-=°>°,,453.. 

19.  Il  est  maintenant  facile  de  s'assurer  que  le  siuus 
d’une  quantité  quelconque  peut  toujours  s’exprimer 
par  le  sinus  ou  le  cosinus  d’un  nombre  moindre  que 

2 ir,  en  les  prenaut  avec  uu  signe  convenable;  car  ir 

4 

désignant  ici  la  circonférence  entière  on  a,  d’après  les 
numéros  a et  3, 

sin  o s=o,  cos  o = i 


i i 

im  - k = i , cos  7 % = o 
4 4 


tin  - it  — o , co*  - ir  = — i 


. 3 3 

tin  - it  = — i , co»  . it  = o 

4 4 

sin  7T-  = o . cos  n =i 


mais  z désignant  une  quautité  plus  petite  que  - ir  , et  x 

•une  quantité  plus  petite  que  * , toutes  les  valeurs  dix 
sont  comprises  sous  les  formes 

ir  »r  , w , 3»r  . 

4 + X’  i + I’  T + = 

et  en  vertu  des  expressions  (p)  et  (7) 


fit  \ n if 

sin  ^7  — z J = sin  j .coït  — cos  -j  .>10* 
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iioQ  + x^  = lio  | -COIX  + co«  | .sin* 

•in^  + = sio  ^ .co»s  -f-  cos  * .«inx 

/3tr  , N . 3ir  , 3ït 

sin(^—  -\-zJ  = si n -^-.cosz  -f  cos-j-  *,ms 

En  substituant  dans  ces  égalités  les  valeurs  précédentes 


de  lin  ^ , sin  - , etc. , on  a définitivement 

4 * 


.in(î-x)  = 

,in(I+0  = 
,inG+0  = 
•*  (?+*)“ 


cosz 


cosz 


— sinz 


— cosz 


SI 

cos(45*+jr)  = lin  (90* — 45* — x)  = iin(45*—  x) 

il  suffit  de  calculer  les  sinus  et  cosinus  des  arcs  depuis  o 
jusqu’à  45*. 

Pour  donner  au  moins  une  idée  de  ces  calculs  , ob- 
servons d’abord  qu’en  faisant  a =ef  e étant  toujours 
la  base  des  logarithmes  naturels  , on  a Le  = 1 , et  que 
les  expressions  (à)  nous  donnent  immédiatement,  pour 
la  génération  technique  des  sinus  et  cosinus  , 


-f-  etc. 


« +:«*• 


formules  dans  lesquelles  x désigne  une  quantité  quel- 
conque. Si  x est  un  arc  donné  en  degrés  et  parties  de 
degrés  , il  faut  avoir  sa  valeur  en  parties  du  rayon  ou 
de  l’unité  ; ainsi,  pour  rendre  l’usage  de  ces  formules 
plus  facile  , nous  supposerons  que  Tare  x est  au  quart 
de  la  circonférence  ou  à 90*  comme  m : n , ce  qui 
nous  donnera 


On  trouverait  de  la  même  manière  : 


x 


et  eu  nombres  x = 


m n 

« ’ 4’ 


Pour  se  servir  des  tables  des  sinus,  il  faut  que  le  nom- 
bre z soit  exprimé  en  degrés  , et  l’on  ne  doit  pas  oublier 
qu’ai  ors 


substituant  donc  *.  jàx,  en  mettant  pour  - 

sa  valeur  connue,  et  calculant  les  coefficiens  jusqu’à  22 
décimales,  on  obtiendra  î 

k:» = 

. 1,5707963^679$ 8966 19*3» 3 
. 0,6459640975063462530558 

. 0,0796926263461670451305 
. 0,0046817541353186881007 


ao.  11  résulte  des  considérations  précédentes  que  1a 
construction  des  tables  des  sinus  et  cosinus  se  réduit  à 
celle  des  sinus  et  cosinus  des  nombres  compris  entre  o 


et  î 


ou  des  arcs  compris  entre  o"  et  900, 


et  comme  on 


a di  plus,  x étant  un  nombre  de  degrés  compris  entre 
o et  45% 


sin(45«-fvr)  sa  cos(9o*— 45’— x)  = coi(45*— x) 


. 0,00016044**847873598219 

— , o,ooooo35988432352i2o853 
. 0,0000000569217292196793 

— — # 0,0000000006688035109812 

n»5  ’ 
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. m'7 

* n*7 


0,000000000006066935731 1 


que  depuis  o jusqu'à  45*,  la  fraction  —sera  toujours  plus 


— — . 0,0000000000000437706547 

nl* 


-f-~  . 0,00000000000000005714^ 
— . 0,0000000000000000010539 
4-  . o, 000000000 ooooooooooo5 0 


petite  que  et  ces  séries  seront  très* convergentes,  de 

sorte  qu'il  suffira  d'un  petit  nombre  de  termes,  surtout 
s’il  n’est  pas  nécessaire  d'exprimer  les  sinus  par  beau* 
coup  de  décimales. 

Si  l’on  demandait , par  exemple,  le  sinus  de  l’arc  de 
27’  avec  dix  décimales , 00  poserait  d’abord,  pour  avoir 

la  valeur  de  — 

tl 


El, 


— etc. 


“C90’) = 


-f-  1,0000000000000000000000 


- f 1,  1 m 

— . 90®  = 27  , d ou  - 
n * 1 /1 


90* 


et,  en  réduisant  90*  en  minutes, 


m 27' 
n 5400 


o,oo5. 


— — . 1,2337005501361698x73543 
. 0,15366950790104801 36366 

n* 


substituant  cette  valeur  dans  la  série  du  sinus,  il  suffit 
des  deux  premiers  termes  pour  obtenir 

sin  27’  = 0,00785397.36. 


— . 0,020863480763352960873 1 

+ .0,0009192602748394265802 

— -~l9  • 0,0000252020423730606055 

ni11 

+— , .0,000000471087477881817a 

m*  1 

— . o, oooooooo63 866o3o83 7 9 1 9 

m1® 

.0,000000000o6565963ll498 


Dans  la  division  centésimale  du  cercle,  le  quart  de 
la  circonférence  est  de  100°,  et  pour  employer  les  for- 
mules précédentes , au  lieu  de  faire  l’arc  proposé  égal  à 

^.90°,  il  faut  le  faire  égal  à ioo*.  Ainsi , s’il  s’agis- 
sait de  calculer,  selon  cette  division,  le  sinus  de  l’arc 
de  27’,  ou  , comme  on  l’écrit  alors,  le  siuus  0V27,  on 
ferait 

m Æ ,,  . m 0,27 

— . ioo°  = 0V27  , dou  - = — --  = 0,0027, 

n ' n 100  1 

et  les  deux  premiers  termes  de  la  série  fourniraient 

siu  (o#,27)  = 0,00424 1 1 3652. 


+ — 


^ n‘* 


+ CIC. 


. 0,0000000000005x944o020I 
. 0,0000000000000034377392 
. 0,0000000000000000 i836oo 


. 0.0000000000000000000821 

. 0,0000000000000000000003 


Comme  on  n’a  besoin  de  calculer  les  sinus  et  cosinus 
tous  11. 


Depuis  la  découverte  des  logarithmes  par  Népcr,  ta 
plupart  des  tables  de  sinus  ne  contiennent  plus,  au  lieu 
des  skias  eux  mêmes,  que  leurs  logarithmes,  ce  qui  est 
d’une  très  grande  utilité  dans  la  pratique  des  calculs  ; 
mais  comme,  en  prenant  le  rayon  du  cercle  égal  à 
Y unité  , tous  les  logarithmes  des  sinus  auraient  été  né- 
gatif*, on  a fait  ce  rayon  égal  à 10000000000  ou,  ce 
qui  est  la  même  chose,  on  a multiplié  par  10000000000 
les  sinus  naturels  calculés  pour  le  rayon  = 1.  Ainsi, 
dans  les  tables  usuelles,  le  logarithme  du  rayon  est  10, 
et  ce  rayon , qui  entre  dans  presque  tous  les  calculs , ne 
peut  pas  être  négligé;  mais  celle  considération  n’en- 
traînant aucune  difficulté,  nous  pouvons  nous  conten- 
ter de  renvoyer  aux  explications  placées  en  tête  des  ta- 
bles de  Caliet. 

00 
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il.  Les  expressions  théoriques  primitives  (/)  des 
sinus  et  cosinus  elliptiques  deviennent  indépendantes 
de  la  base  a , lorsque  cette  base  est  la  même  que  celle 
des  logarithmes  naturels,  c’est-à-dire,  lorsque  le  sys- 
tème correspondant  des  sinus  c&t  celui  des  sinus  natu- 
rels ou  circulaires.  En  effet,  puisque  d’après  le  uuméro 


«V/— i 

a v — i 

et  qu’en  faisant  a = e , ha  = i , ce  qui  fait  disparaî- 
tre a de  la  génératiou  des  fouettons  sinus  et  cosinus  , il 
vient  aussi 

i i m 

y-*=,  *=(,-)*  = .* 

m étant  un  nombre  entier  arbitraire,  positif,  négatif  ou 
xéro.  Substituant  celte  valeur  dans  les  expressions  (/) , 
elles  deviennent  (r) , 


SI 

La  caractéristique  L désignant  le  logarithme  naturel 
de  a.  (F oy.  Logarithme,  i5)  Or,  en  appliquant  ce  dc- 
x x 

vcloppcmcnt  aux  exponentielles  i~,  i *,  on  trouve 

■î~+sf,0,r 

r*— 

ce  qui  donne,  en  substituant  dans  (s), 


un  x s s i 

uy/— » ! 


mx 

COS  JC  s.  - . 1 1 * -f- 


ff 


H est  facile  de  reconnaître  , sous  celte  forme , que 
les  fonctions  des  sinus  et  cosinus,  considérées  dans  toute 
leur  généralité,  admettent  une  infinité  de  valeurs  diffé- 
rentes pour  chaque  valeur  de  la  variable  x , correspon- 
dantes à l’infinité  des  valeurs  différentes  qu'on  peut 
donner  au  nombre  arbitraire  m.  Ce  n’est  que  lorsque 
m =r  i que  les  sinus  sont  ceux  qu’on  trouve  dans  la 
géométrie.  Pour  ce  cas  simple  et  particulier  on  a [s)  : 


-f-  etc. . . 

, (Li)#  /"*Y  . (Li)«  . . 

co«=,  + — +— -3T{  J + «c. . 

Or,  comme  ces  expressions  dépendent  non  des  raci- 
nes réelles,  mais  bien  des  racines  imaginaires  de  l'unité, 
dont  le  logarithme  ùnaginairc  est  généralement  (voy. 
Logarithmes  17) 

Li  = m%\/  — 1 

faisant  doncLi  = — i,  pour  ne  considérer,  comme 

ci-dessus,  que  les  valeurs  qui  répondent  à m=3  1, 
nous  obtiendrons  definitivement 


sin  x — x — 5 -f-  5-7--?  —etc. 

1.3.3  1 î.a. 3. 4. 5 


_x'_  , x* 

~~  1 1.3'  1 . 3 . 3 . 4 


3V~»| 


cos  x = - j 1 * + I 


33.  H ne  sera  peut  être  pas  inutile  de  montrer  com- 
ment on  peut  tirer  des  expressions  théoriques  (s)  les 
générations  techniques  des  sinus  et  cosinus.  Pour  cet 
effet,  remarquons  que  , quelles  que  soient  les  quantités 
a et  z , on  a généralement,  pour  le  développement  de 

la  fonction  expoucnliclle  a*, 


x3.  Reprenons  le  principe  fondamental  (o)  de  la 
théorie  des  sinus,  et  Lisons  x =x,  = x.  = x»  = xk 
= etc  \ en  désignant  par  m le  nombre  des  facteurs  du 
premier  nombre,  nous  obtiendrons  (/) 

( cos  x -f-  lin  x.  V — i)*=oos  mx-J-sin  mjc.  V — 1 

et , dans  les  cas  de  sin  x négatif,  (u) 

(cos  x — sin  x.  y/ — i)*"=sCOfJWX  — sinmx.V — 1 

D’où,  prenant  la  somme  et  la  différence  des  égalités 

« <*(«), 


fl  = 1 -f 


(La),  z 


, (La)*.x\  (La)1.*!  . 1 t . — . , 

+ — — r YT~3  elc*  counx  J (coix+siux.V^-i  )*+(«»*-*  ro.*y— 1 1]- 
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linnsx  = (cosa:4-5iDx\/-i)— 

— (cosx — sinx.y/ — i )«  | 

Si  Ton  développe  les  binômes  per  U formule  de  New- 
ton , il  viendra , toute  réduction  faite  (**) 

s'iomx  rsm^osx)"— ' .sinx 

m(m — -a).  . ... 

fu  3 -(cosx/»*— 3.(siar)J 

, — i)(m— a)(m — 3)(w — 4)  , » „ , . 

+ —-^ir “(««)— ».(«im)s 

— etc. 

» . m[m — 0 . . , . , 

cos  mx  = (coix)* L__ — (co5x)'"-a.(sinx)t 

. m(m — iVm — sVnt— 3).  , ...  . . 

+ ^7.37^ '(co«j-H.{.mje)» 


égalités  qui  conduisent  aux  suivantes  ( z ) 

‘in  lz  = J Vt«+sin:]- 

"‘ï1  = ÎVT*+*»*]+  i Vl*— »înx] 

a6.  Les  formules  précédentes  fournissent  les  moyens 
d exprimer  sous  une  forme  finie  les  sinus  des  multiples 
de  3%  les  sèuls  qu'on  puisse  assigner  ainsi.  Nous  al- 
lons donner  ces  expressions  qui  sont  particulièrement 
utiles  dans  la  théorie  des  polygones  et  dans  les  problè- 
mes mécaniques. 

En  faisant  d'abord  z = go*,  on  a cos  90*  — 0 , et 
substituant  dans  (x)  on  trouve 

cos  45-  = sin  45°  = \/  - = 

V a Wi 


formules  qui  donnent  le  sinus  et  le  cosinus  de  l'arc 
multiple  en  fonctions  du  sinus  et  du  cosinus  de  l’arc 
simple. 

34*  En  faisant  dans  ccs  formules  *»  = 3 on  obtient 
sin  sx  ses  3 cos  x .sin  x 
cos  3x  = (cos  x)*  — (sin  x)* 

* 

et,  si  l’on  pose  3X  = z,  d’où  x = ces  dernières 


On  sait  que  le  côté  de  l'hexagone  inscrit  ou  que  la 
corde  de  6o#  est  égale  au  rayon  du  cercle  ; or  la  corde 
de  6o*  est  le  double  du  sinus  de  3o°;  ainsi  sin  3o* 

= -,  et  par  conséquent  cos6o®  = *.  Celte  valeur  du 

cosinus  de  Go®  nous  va  faire  connaître  celle  du  cosinus 
de  3o*  qui  est  la  môme  chose  que  le  sinus  de  60®.  Nous 
avons  en  effet 

-30  --v/[;+- •;]=»£. 


sin  z = 3. cos  -z.sin  -z 
3 a 


cos  z sb  (cos  i z)»  — (sin  ^ z)« 

Ccs^  expressions  trouvent  de  nombreuses  applications. 

3$.  Si  l'on  remarque  que  l'on  a , d'après  la  nature 
môme  des  sinus  (13) 


(cos  ' z)'  4.  (sin  ;*)■  = 1 


cl  que  l’on  compare  cette  dgalilé  avec  celle  que  nous 
venons  de  déduire 

cosz  = (cos  - z)*  — ( sin  - z)» 


et,  conséquemment,  sin  Go®  =^-. 

Ccs  valeurs  peuvent  nous  donner  immédiatement 
celles  des  sinus  de  i5*  et  de  y5®  en  employant  les  théo- 
rèmes fondamentaux  (iy),  car  en  vertu  de  ces  théorèmes 


sin  ï5®Brsin(45°— 3o®)=nu45°.cos3o®  -cos  45*.  sin  3o* 


= --  . V—  — * ! = (v  '3— 1) 

y/a  3 ÿ-i  a 3^/ 3 ' 

cos  1 5*  = cas  45* — 3o)=cos  45® . cos  3o°-f-sin  45® . sin  3o# 

=v^Wvî  = ^(v/3+,) 


on  en  tirera  (x) 


Le  sinus  de  iB*  est  la  moitié  de  la  cordc  de  3G*  qui 
est  le  côté  du  décagone  inscrit.  Lorsque  le  rayon  = 1, 
ce  côté  est  (veyr,  Décagone) 
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lin  i8*  = -!•  (Y/5— i) 

4 

d’où 

cos  i8*=\/(i — sin*.  i8*]  = v'CS-f’V^) 

On  peut  tirer  de  ces  valeurs  celles  des  sinus  de  9e  , 
37*.  3ti*,  54",  63°,  7'j",  81%  et  par  suite  toutes  celles 
dont  nous  allons  présenter  le  tableau. 

«in  3*  = (v/5— ,)  - Vlfl  V/(5+V/5) 

sin  6*  = - g (V'S+O  + VL  V(5-V5) 

sin  9"  = JÇÇ  (V5+s)  - ^ VA5-4/5) 

■in  ia*  = — ~ - (4/5— i)  + \/(5+V5i 


““  ,5’  = (V3— •) 


lin  i8“  = j (\/5 — 1) 

4 

lin  ai*  = — -^"(VS+O+^f^  4/(5— 4/5) 
lin  14*  = VI  (4/5+1)  — V^-VV 

lin  if  = — (V5->)  + £ VA5+4/5) 
lin  3o°  as  - 


>•  = Vÿ±  (y/5— 1)  + Vl^L  v'ts+Vî) 


sin  33 


»in  36°  = V'^-V'S) 


siu  39' 


..  -VJ±1 


¥Sf  <'/5+,)  ~ ^ ve-vs» 


sin  4a*  = - ^ (\/5-.)  + -VI-  V(5+\/i) 


nu  45*  - ^ 


SI 

lin  48*  = V*  (v/5-0  + V(5+4/5) 

«“  Sl*  = (4/5+0  + 4/(5-4/5) 

tin  54*  = ^ (4^5+') 

57’  = (4/5-0  + Vl+±  ✓(5+V'5) 

« . V/3 

un  do*  = — — 
u 

,iu  63’  = (V'5~,)  + 4 VWVfl 

•in  66*  = g (✓5+.)  + 4/(5— 4/5) 

im  69*  = (4/5+0  + —ÿ~  4/(5— 4/5) 

lin  ri°  = -V-  v/(5+4/5) 

lin  75*  = (4/3+i) 

»in  78*  = g (4/5-1)  + -^3-  V(5+4/5) 

im  8i*  = (V/5+0  + I 4/(5 — 4/5) 

lin  84“  = (4/5+')  + ~j^/î  \/(5— 4/5) 

lin  87“  = (4/5—  0 + ^ V/C5+4/5) 

lin  90°  = 1 

37.  Les  séries  (u)  et  (v),  qui  donnent  le  sinus  et  le 
cosinus  d’un  arc  multiple  mx  en  fonctions  des  sinus  et 
cosinus  de  l’arc  simple  x,  renferment  chacune  à la  fois 
ces  sinus  et  cosinus,  et  Ton  peut  se  proposer  d’obtenir 
la  môme  génération  au  moyen  des  fonctions  du  seul  si- 
nus ou  du  seul  cosinus  de  x.  Nous  allons  indiquer  les 
procédés  par  lesquels  on  a résolu  cette  question. 

Observons  d’abord  que  z étant  un  nombre  quelcon- 
que dont  le  sinus  est  donné,  nous  pouvons  obtenir  la 
génération  de  s en  série,  en  prenant  sin  z pour  mesure, 
car  nous  devons  avoir  généralement 

z = À,  À,  siu  1 -f*  A,  (sin  a)*  -f-  À,  (sin  »)5  + clc* 

puisqu’il  «si  toujours  possible  de  développer  une  fone- 


Digitized  by  Google 


SI 

tion  quelconque  en  série , procédant  suivant  les  puis- 
sances progressives  d’une  autre  fonction  arbitraire  des 
mêmes  variables  (voy.  Se'rie'.  Or.  en  faisant  dans  la  loi 
fondamentale  (A)  des  séries  F.r  = z et  = si  ns , et 
construisant  les  différentielle»  qui  entrent  dans  cette  loi, 
on  obtient  pour  les  coefliciens  A„  A„  Ag,  etc.,  les  va- 
leurs 


SI  A77 

indéfini  de  termes  dans  tous  les  autres  cns.  Cependant 
lorsque  n est  entier  et  pair , on  peut  la  transformer  eu 
une  autre  série  dont  le  nombre  des  termes  se  réduit  à 

- mais  qui  est  multipliée  par  cosz  ou  y[t — sin'z].  Eu 

effet , désignons  par  S le  second  nombre  de  cette  série, 
nous  aurons  l’identité 


A,  = o,  A,  = i,  A,  = o,  À,  = — -ÿ  A * =o, 

. 1.3.  . 1.3.5, 

Ai  — - -,  Aa  — o,  A,  — — y » A»  — 0, 

a-4-5  2.4-t>-7 

. i.3. 5. 7 . 

A-  = 7~r~a  ' •<  — °>  ctc' 

^ 2. 4.0. 8. 91 

dont  la  loi  est  évidente,  et  l'on  a ainsi  ( y ) 

z — linz-j-  — (.ins)5  + (lin  s)s  + etc. 

expression  que  nous  avons  déduite  ailleurs  par  un  autre 
procédé.  {Pojr.  Retour  des  suite».) 

Ceci  posé  , si  dans  la  formule  du  n»20  on  fait  x^nz, 
il  viendra 


, n\ zs 

sin  nz  =.  nz — 

i.2.3  1 i.a. 3. 4-5 


c cns  z S.V/T* — sin’z] 

smwz  = S.  — = —~r r 

cosz  V[i — 

et  en  divisant  S par  le  développement  de  y/[i  — sin’z], 
nous  obtiendrons  ( z ') 

sin/iz=\/[i — sin’z].  | nsinz — ~ sia3z 

n(n— 4)f„.-,6) 

+ i. a. 3. 4-5  ,n 

n(n*— 41fn* — iO)(n* — 36) 


.2. 3. 4-5. 6. 7 


sin’z 


4*  etc. 


i . 1.3. 4-5. 0.7  elc‘ 


et  si  dans  cette  dernière  on  substitue  les  valeurs  de  z, 
z*,  z1,  etc.,  tirées  de  (y),  on  obtiendra,  après  toutes  les 
réductions,  (z) 

sin*  = n sinz  — ^-^~(»inz)3 
1.2.3  v ' 


+îTxlî^!(™=)• 


série  qui  se  compose  d’un  nombre  fini  de  termes , lors- 
que n est  pair. 

La  série  («)  se  termine  toujours  quand  n est  entier  et 
pair , et  dans  tous  les  autres  cas  elle  est  indéfinie.  Mai» 
en  opérant  sur  elle  comme  nous  venons  de  le  faire  pour 
la  série  (*),  ou  la  transforme  en  (a*) 

r . -,  t n* — t . 

cosnz  = Y/[i — sm'zj.  j 1 --sin’z 

1 1.2. 3. 4 

g)^-— 35)  j , 

i.».3. 4. 5. 6.7.8 

+ «1<: I 


n(n ’ — iVn*— — 25),.  . 

Opérant  de  la  même  manière  pour  le  cosinus  de  /iz,  on 
trouvera  (a) 


cos  ni  = 


dont  le  nombre  des  termes  est  fini  lorsque  n est  entier 
et  impair. 

28.  Si  l’on  veut  avoir  des  séries  qui  procèdent  par 
les  puissances  de  cosz  , il  faut  substituer  dans  les  précé- 
dentes 90* — z à la  place  de  z.  et  l’on  obtient,  mais  seu- 
lement dans  le  cas  où  n est  un  nombre  entier,  savoir  : 
Pour  n,  nombre  impair 


1.3.3.4.575^  1 ' 


sinnz=±:\/[i— cos’.z].  J 1 — cos'*s 


1 «*(**— 4)(«*-— i6)(n’— 36)  , . . 

+ .77,14.5767,78— (5,nl)  + elc‘ 

La  série  (z)  a visiblement  un  nombre  fini  de  termes , 

lorsque  n «il  un  nombre  entier  impair , et  un  nombre 


c„j4  t 

1 1.3. 3. 4 

(«‘ — I )(/!*  — 35) 


.3. 3. 4. 5. 6 


+ «te. 
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cosnz 


nfn* — i) 
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«fit* 1)  , _ 

— cos’.s 


■ i. a. 3. 4*5 

_ Co„ . c 

i .a. 3. 4*5. 6. 7 


-f-  etc. 


■i 


Le  ligne  + a lieu  lorsque  n est  de  la  forme  4/w+I» 
et  le  signe  — , lorsqu’il  est  de  la  forme  4"»—  * » n*  étant 
un  nombre  euticr  positif  quelconque  y compris  téro. 
Pour  n,  nombre  pair 

( n(n* — 4)  * 

sinnz=^y/[t—  cos’z].  J n.coss —y*  cos5. a 

_ n(n'—b){n'—i6)  ^ ^ 

i .a. 3. 4*^ 

. n(n* — 4)(n* — *6)(»i*— 36)  n m 

+ — 775:3.4:5.6.,  — 


•1 


Le  signe  -f-  a lieu  lorsque  n est  de  la  forme  4«+Sj 
et  le  signe  —,  lorsqu’il  est  de  la  forme  4 «. 


coins 


, ( n»  . , n*(n* — 4)  a 

=rz  + 1 I C0S*.S4 5-7-  CO»4. 

I i .a  ' 1 .a. 3. 4 

W»(W»— 4)(w»— 16)  . 

“ 1. a. 3. 4. 5. 6 


+ etc. 


•) 


le  signe  4*  * lieu  lorsque  n=4m,  et  le  signe  — , quand 
n=4m — 3* 

ap.  Les  formules  qui  expriment  les  puissances  des  si- 
nus et  cosinus  d'un  arc  simple  en  fonctions  des  sinus  et 
cosinus  des  arcs  multiples  ne  sont  pas  moins  importan- 
tes que  les  précédentes.  Comme  elle»  trouvent  de  nom- 
breuses applications  dans  le  calcul  iutégral,  nous  allons 
donner  leur  déduction.  Nous  savons  que 


SI 

et  conséquemment, 

a*4-« . cos*. a;  = (p+q)À  4-  (ÿ-l-pî* 
développant  les  binômes,  nous  obtiendrons 
a"+* . cos*.x  = p"4'<7"  + nP*f  (P*~* +9'*“0 

+ —7^75=^  pVlp'-t+r-*! 

4-  etc. 

or,  pq  = P*q%  = p5?’  = etc.  = 1,  et  l’on  a en  généu  I 

pf*4-ÿ/»=  cospx4-sinpxv/ — 1 "1“  cos/a*  — sin/*xV/- 1 » 

ea  acOSpX 

donc 

, n . . , n(n — 1)  , ... 

a*cos*x  = cosnx  4-  - cos  (n— a)x  4*— y--  cos(n— 4,a 

+ n(/i— i)(n— a)  , -,  , .. 

-i ' cos  f/t— 6)x  4-  etc* 

i.a.3 

En  partant  de  l’exprèssion  théorique  primitive  du  si- 
nus, on  trouverait,  par  une  marche  semblable , lorsque 
n est  un  nombre  pair, 

a*  sin* . x = { cosnx  — * cos(n— a)x 

4- a — cos(/i— 4)x 

rJX^c^-6), 

1 .a. 3 

+ etc I 

et  lonque  n est  un  nombre  impair, 


. «in«*=±|  linnx  — — «in(n— l)x 


+^ïri),in(n_4> 

■ i .a 


1 

a 


,*V— 1 ij-  *v— » 


x\/— 1 — xi/ — 1 

posons  e v =p,  e - 


q,  et  nous  aurons 


d’une  part  p.ç=i  , et  de  l’autre  cosx=  ^ (p4“<7)  » ou 
a.cosx=(p4-ÿ)  i a‘nsl 

a*.coy».x  = [p+qY  *=  [q+pY 


Le  signe  4-  a lieu  lorsque  n est  un  multiple  de  4 daiis 
la  première  formule,  et  lorsque  n— 1 est  un  multiple  de 
4 dans  la  seconde  formule. 

3o.  Examinons  maintenant  les  fonctions  qui  résultent 
du  rapport  des  sinus  et  cosinus  comparés  soit  entre  eux, 
soit  avec  le  rayon  ou  l’unité.  Nous  avons  vu  (Sécakt» 
et  Tawcewte)  qu’on  a généralement  (]3) 

sinx  cosx  , . 

— = tangente  x,  jT~  » cotangenle  x 
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— — = sécantex,  = cosécantex 

COSX  SIDX 

Il  nous  reste  donc  seulement  à déduire  des  propriétés 
des  sinus  celle  des  tangentes  et  des  sécantes. 


Dans  les  cas  généraux  où  x est  o , ou 


v it 

r %% 


est  facile  de  voir  qu’on  a , ic  désignant  toujours  la  cir- 
conférence du  cercle  dont  le  rayon  est  l’unité  , 


tang.  o 


sino o 

coso  i 


Il  résulte  de  ces  expressions  que  les  tangentes  et  les 
colangentes  des  arcs  depuis  o jusqu'à  * peuvent  repré- 
senter tous  les  nombres  positifs  et  négatifs  , depuis  o 
jusqu'à  l’infini,  propriété  très-importante  et  qui  reçoit 
de  nombreuses  applications.  Quaot  aux  sécantes  et  aux 
cosécantes,  elles  peuvent  également  représenter  tous  les 
nombres  positifs  et  négatifs  , mais  seulement  depuis 
Y unité  jusqu’à  l'infini. 

3i.  Ces  fonctions  ont,  comme  les  sinus,  la  propriété 
de  pouvoir  toujours  être  représentées  par  celles  d’entre 
elles  qui  se  rapportent  au  premier  quart  du  cercle , en 
les  preoant  avec  un  signe  convenable  , car  en  partant 
des  expressions  primitives  f|9) , il  est  facile  de  voir 
qu'on  a d’abord  en  général  , x étant  plus  petit  que  w , 


SID. 

n 4 1 

tang.  7 = — ^ = - = oo 

4 x o 

cos. 


. 3ir 

3ir  810  X I 

8'  T“~Sr 0=-°° 

C**T 


Sinr  o 

tang.  * s - ss  o 

COS1T  i 


Ainsi,  pour  les  valeurs  des  arcs  depuis  o jusqu’à  7 , les 

4 

tangentes  croissent  de  o à Vinfini , de  ^ à ^ elles  dé- 
croissent de  l’infini  à zéro  ; passé  ^ elles  deviepnent 
négatives  et  de ~ à ^ elles  croissent  de  o à l’infini; 

enfin  de  — à ït  elles  décroissent  de  nouveau  depuis  l’in- 
fini jusqu’à  zéro  , étant  toujours  négatives. 

On  trouverait  de  la  même  manière  en  désignant  par 
col , séc  et  coséc , les  colangentes,  sécantes  et  cosécantes, 


cot  o = 

», 

séc  o = i,  coséc  o 

ir 

cot  4 = 

*> 

séc  7 = oo,  coséc  7 
4 4 

II 

Klî» 

s 

- *. 

, * . n 

sec  - = — i,  coséc  - 
a a 

3ir 

cot  = 
4 

0, 

, 3rr  3ir 

séc -J-  = — CD,  coséc  — 

cot  f =s 

séc  n =j  i,  coséc  ir 

tang  (m?r-}-x)  = tang  x , séc  (mjr  -fx)  = sec  x, 
cot  (mir  4-  x)  = cot  x,  coséc(nur-f-x)=  coséc  x. 


\ x ) * — cot  x-<  + * ^)=  — cosécx, 

“»s(  l + * )=+t*ngx,  s^c(^+J.)=  + «icx  , 
t*ng^-  + x ^ = — cot  x,  iéc^~  = — cosécx, 
colQ-  + x^  = — tangx,  coséc  Q-  +x^=  — séc  x, 
cot^~  -f-x^  — -j-  cot  x,  coséc  ^ -f-x^=r  -f.  cosécx, 

col(j  4-x^  = — tangx,  coséc  — séc  x. 

On  a en  outre  les  relations  fondamentales, 
tang  Q-  — x ^ cot  x , sécQ-  — x^=  coséc  x. 

Toutes  les  autres  propriétés  et  relations  de  ces  fonc- 
tions étant,  comme  les  précédentes,  des  conséquences 
directes  de  celles  des  «inus  et  cosinus,  leur  déduction 
ne  présente  aucune  difficulté  ; aussi  nous  allons  nous 
contenter  de  rapporter  les  formules  les  plus  usuelles. 

3a.  En  partant  toujours  des  expressions  primitives  fjS), 
si  l’on  veut  obtenir  l’expression  de  la  tangente  de  la 
somme  de  deux  arcs  a et  é , on  trouve 

sin(<*4“^)  sina.cosè  -}-  cow.sinfi 

UDg(a-f-à)  = * coia.cosb  — sina.sinfr 
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et  en  divisent  tout  le  lecond  membre  per  cosa.cosi, 

sinu.cos/i  cosa.sinb 

coso.cosi  cowi.ro  -4 

t»ng(o+4)  = «i7Tâ7»Tirt 

1 cosa . cos é 


ce  qui  se  rtduit  définitivement  à (y)  , 


tang(a-f-è)  = 


tanga  -f-  l*nR^ 
i—  tanga,  langé' 


Si  au  lieu  de  diviser  par  cos  a. cos  b 
par  sina.siué,  ou  aurait  obtenu 


tang ia+b) 


cot  a -f-  cot 

lu  la.  col  é— 


on  avait  divisé 


b 

- 1 


sina— siné 
cosa-f-cosé 


sin4(«—  b) 

cos  4 (a — b ) 


t»ngi(n— 4) 


sina— siné 
COié— COsrt 


cos  J (a-f-é) 
si  u v C«— 


= cot|(a-f^' 


cosa-f-cosé  cos^  (a-f-é).  cos  4 (a— b) 

co»b — cosa  si»»  vO-h^Min-Ka— b) 

taugi;«— 4)' 


34*  A l'aide  de  la  formule  (7)  , ou  peut  construire 
la  tangente  d'un  arc  multiple  en  fonctions  de  la  tan- 
gente de  l'arc  simple , car  en  y faisant  d’abord  a = é , 
ou  trouve 


tangoa  = 


a tanga 
1 — taug*  .a 


On  trouverait  de  la  même  manière  : 

tanga  — tan  g b __  cot  b — cot  a 
^n6(a*“  ) * i-^-tatig a.tangA  i-|-cota.cat£ 

COSX  I 

Si  l’on  remarque  qu  en  general  cotx  = ~^c— 
on  pourra  conclure  immédiatement 

!_tanga.tangfr  cola. enté  — 1 

cot  (a+^)  tanga  langé-- cota  -f-  cvlb 

f , 1 4- tanga . langé  cota. cotfe-f-1 

cot  (a—  o)  — un  g b “ colé  — cola 

33.  En  employant  de  semblables  opérations,  on 
trouvera  encore 


sin(a-j-é)  __  tanga-f-  tang  b _ coté-fcota 
sm(a— é)  tanga — taugé  colé — cola 

co %(a+b)  _ coté  — tanga  __  cola— langé 
cos(a— éj  “ colé  + Unga  cota-J-Uogé 

et,  enfin,  combinant  les  tangentes  avec  les  formules  (p), 
on  découvrira  les  théorèmes  importans  qui  suivent , 


Puis,  comme  cette  même  formule  donne  générale- 
ment (d) , 


tang(a-f-ma)  = 


lang  a-f- tang  ma 
1 — tanga.  Ungwa 


faisant  m =3  3 , il  vient,  après  1a  substitution  de  la  va- 
leur de  langaa , 


tang  3a  = 


3 tanga— tang*.  a 
1 — 3 lang*.  a 


faisant  m ■=  3 dan»  (4) , il  vient  encore  , après  la  sub- 
stitution de  la  valeur  de  tang  3a,  et  les  réductions, 


, 4 tane  a — 4 tangua 

tang  1 — 6 tang'a-f-tang^ . a ' 

Eu  opérant  toujours  de  la  même  manière,  on  obtien- 
drait les  expressions  de  tang  5a  , taügGa,  etc.  ; mais  il 
n’est  pas  facile  par  ce  moyeu  de  découvrir  la  loi  de  ces 
expressions , pour  lesquelles  nous  allons  remonter  à 
l’expression  théorique  primitive  de»  tangentes. 

35.  Si  l’on  substitue  dans  la  1 dation  primitive  tangx 

es  _ _ f-  les  expressions  théoriques  (è)  du  sinus  et  du 
cosx 

cosinus,  il  vient 


aina-j-sinè 
sina  — s’iué 


sina-f-siné 

cosa-j-co>é 

sina-l-siné 
coib— cosa 


sin^fri-l-é)  .a»4(a — é) 
cos 4 (a4-é).»in4(a — é) 

tang  4(<r-j-é) 

Uug4  {a— b) 


ainj  (a-4-è) 
cos4(a-l-é) 


tangi(a-fé) 


cos  } (a— b) 
sin  4 (a— é) 


cot4(«— b) 


Msx  = --== 


,1 


Telle  est  l’expression  théorique  primitive  de  l«  fonc- 
tion ung.r.  Elle  fournit  en  posant  J : = ma , (s) 


lang  mz  = 


i'imcy/  — 1 

1 
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Or,  nom  avons  vu  (i  i)  que 

zV/— -i  i • ; — 

C V ss s COSZ  -f-  >,D*  *V — 1 

— ZV/ — I . ; 

e = cos  s — sms.  y/ — i 

divisant  la  première  de  ces  égalités  par  la  seconde,  on 
trouve 

g îsy/ — t cosz-J-sinz.Y/ — i 

cosz— siue.Y/— i 

et , en  divisant  les  deux  termes  du  second  membre  par 

COS  Z f 

™V—  < _ i+nnRi.y/~i 
i — tangz.y/—  i 

Cette  dernière  égalité  élevée  à la  puissance  m donne 

— i __  /i-f-tangzy/— i y 
\i — tangzy/ — \' 

Ainsi , substituant  cette  expression  dans  (•)  et  faisant 
pour  abréger  langz  as  t , il  viendra 

1 (i+*Y/— 1)“  — (* — W — O" 

Un  g ms  = — ——  - — ' T. — . ! 

V—'  ('+'V— i)"  + ('-V— <>• 

développant  les  binômes  et  réduisant,  on  obtiendra  dé- 
finitivement l'expression  générale , 
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mais  ce  procédé  très  laborieux  ne  fait  pas  connaître  U 
loi  de  la  série  , Undis  qu'une  application  très-simple 
de  la  méthode  de*  coefficiens  indéterminés  va  nous  ren- 
dre cette  loi  manifeste. 

Puisque  les  puissances  paires  de  x manquent  dans 
cette  série , posons 

tangx  = Ax  -f  Bx»  -f  Cx5  + Dx7  + Er9  + etc. 

et  comme  cosx.tangx  = sinx,  en  substituant,  dans  cette 
dernière  égalité,  les  développemens  aux  fonctions,  nous 
aurons  : 

(*x+Bx>+C^+«ic...).(.-^  **.)- 

__  **  I **  Xi 

norriMi  - za+aj +«* 

Effectuant  la  mnltiplication  des  Acteurs  du  premier 
membre  et  égalant  ensuite  les  coefficiens  des  mêmes 
puissances  de  x dans  les  deux  membres , nous  obtien- 
drons 

A =c  — 


B = — 

1.3  1.3.3 


C = -? -4 ! 

1.3  1.3.34  ~ 1. 3.3.4. 5 


D=-C— 


tangmz  = 


m3!— • . , i»3l— » . 

mUngz  ----ung’.z  ung5.z— etc. 

m» !— * . , »*4l—  * 

f - -,7,-.  Ung-.*+--4îr.ung.<î-etc. 


3 1.3.34  ‘ 1.3.34.5.6  1.3.34.5.6.7 

E — J> C B A 

1.3  1.3.34  1.3.34.5.6  i.3.3475T5".7.15 

+ - 


1.?. 3.4. 5.6.7. 8.9 


36.  La  génération  technique  en  série  de  1a  Ungente, 
au  moyen  de  l'arc  , a beaucoup  occupé  les  géomètres. 
Le  premier  moyen  qui  se  présente  estde  substituer1  dans 
la  relation  primitive 


etc.  = etc. 


En  divisant  la  série  du  cosinus  par  celle  du  sinus , il 
vient 


sinx 

cosx 


les  séries  (n*  ao)  qui  donnent  lesinos  elle  cosinus,  et  d'o- 
pérer la  division  ; on  obtient  de  cette  manière  : 

Uigx  =*+  i *’+  3*5  *+  3-3^  *»+  3731V/5 
. i38a 

+ 3X5.5.7.9.77  *"  +e,c- 


CO.  X = i - 3 x _ r--5  X*-  X*  -eu. 

ce  qui  Fait  connaître  1a  forme  de  1a  aérie  de  la  cotan  - 
geote , et  alors  si  on  pose 


col  x = A'.  i 4-  B*  + C'xJ  + D'x1 4-  E'xJ  + etc. 

la  méthode  que  nous  venons  de  suivre  noos  fait  décou- 
vrir la  loi  suivante  qui  lie  les  coefficiens  A',  B’  , C',  eic. 

Gt 
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4’ 

' i.a.3 


x 

1.1 


i ^ rcatt+smj.y/— il 

1 Lcow— smx.  v^— 7j 


,_b; 4-  . 

i.x3  1.1.3.4.5  ‘ i.x34 


C'  g*  |- 

^ — i.».3  1.1. 3.4.5  1 .1.3. 4-5-6. 7 1.13.4.5.6 

E.  _V SL- J. 

1.1.3  1.1. 3.4  5 "**  i.a.3.4.5.6.7 


1 .1.3.4.5.67^9 


etc.  etc. 


37.  Le»  tirie»  précédentes  étant  connues , iJ  devient 
facile , par  la  méthode  du  retour  des  suites  (voy.  ce 
mot),  de  trouver  celle  qui  donne  la  génération  de  Parc 
au  moyen  des  puissances  progressives  de  la  taugrnte 
série  que  l'on  peut  aussi  obtenir  par  une  simple  appli- 
cation de  la  loi  fondamentale  des  séries  ; mais  le  procédé 
le  plus  simple  est  celui  d'Euler  que  nous  allons  faire 
connaître.  La  caractéristique  L désignant  les  loga- 
rithmes naturels,  on  sait  que(vq^.  Logarithme) 

*•  jJ  *4  «5  -6 

KH-)-- ï+r -ï+? -£+«*• 

enfaiunt  x négative,  on  k auwi 

...  r 11  «*  i* 

1<1— a)  — I — --3  | J— g-  — «le. 

d’où,  retranchant  U seconde  égalité  de  la  première  , 
L(i+»)-L(i-zj=L[p+?j==a[*+y+î-+«c.| 
ceci  posé , noui  avons 

,=co«»+sin*.\/— | 
et , en  prenant  les  logarithmes , 

x.y— 1 =*  L(cosx-)-  sinx,/ — 1 
et  encore  , 

— * V'—  1 = L{cosje— sitvx.y/— 1) 
retranchant  la  seconde  égalité  de  la  première , il  vient 


iy/. 

«1 

coax+sini-y/^Tj  i-j-ungx.y/— T 

cos»— liür.y/ — i 1—  ttngx.y/—  1 

Ainsi,  substituant,  à la  place  de  e,  tangx.y/'— 1 dans 
le  développement  de  on  obtiendra 

x =a  tang  x - ^ + 551*5  _!=££+,,«. 

38-  La  série  que  nous  venons  de  déduire  conduit  à 
celle  que  Leibnitz  a donnée  pour  la  valeur  de  la  cir- 
conférence du  cercle,  car,  en  observant  que  la  tangente 
de  l'arc  de  4*»*>  ou  de  1a  huitième  partie  de  la  circonfé- 
rence, est  égale  au  rayon,  si  l’on  y fait  taDgx=a  i,  ce  qui 


rend  x elle  devient 


Âtr  =a  i — ~ -f-  - -f-  etc. 

8 3*5  79  il 

On  reconnaît  que  la  tangente  de  43*  est  égale  à l’u- 
nité en  partant  des  valeurs.  ( Voy . n*  a6  ) 


d’où 


sin  45*  as  — — , cos  45*  = y 
y/a  |/a 


/r  sin  45*  \/a 

tau  g 45*  =a  — a = t 

0 cos  4 5*  \/2 


39.  En  combinant , comme  nous  venons  de  le  faire, 
les  valeurs  des  sinus  de  la  table  du  n°  a5,  on  peut  ob- 
tenir les  expressions  haies  des  tangentes  ; voici  celles  de 
ces  expressions  qui  peuvent  être  employées  avec  avan- 
tage t les  autres  sont  trop  compliquées  pour  être 
utiles. 

tang  i5*  =3  a — y/3 
ung  .8  = V [«  - ÿj 

tang  3o*  =. 

tang  38*  =s  y/  [5  — ay/5| 
ung  45°  = 1 

tane  54*  « V [■  + ÿj] 

Ung  Co-  = y/3 

uug  ja*  = V 15  + j\/5] 

tang  75*  = a + \/3 
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La  construction  des  tables  des  langeais*  ne  demande 
qu'une  tuile  de  division!  lorsqu'on  « déjà  construit  cel- 
lesdesûnui  et  cousus  ; ou  peut  aOMi  les  calculer  direc- 
tement par  les  Formules  précédentes,  mais  cm  détails  ne 
peuvent  trouver  place  ici. 

Quant  aux  sicontes,  lorsqu'il  s’est  rencontre  dans  le* 
calculs,  on  le*  ramène  aux  sinus  à l’aide  des  relations 
primitives. 


sécx 


, cosécx 


ramène  aussi  les  sinus-venes  aux  sinus  par  les 


tè«coi*=^v/.ZÔ*. | e*^  ^ 

Or,  noui  ayons  m,  n*  10,  que  ir  étant  la  circonférence 
du  cercle  dont  le  rayon  est  i , on  a 


•*  - + V-'.  * rm-V-t 


donc 


« i 

*4V  =<V-D- 


sin. verse  * = 1 — cos  I,  eos.vene*e=  i— slax 


"t 

e 4 


Nous  devons  renvoyer,  pour  tous  les  détails  de  oetu 

théorie,  è l 'Introduction  à t analyse  des  infiniment  pe- 
tits d'Euler,  et  à la  Trigonométrie  de  Cagnoli. 

4o.  Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  Biout  cirett- 
laircs,  nous  allons  donner  la  déduction  des  expressions 
générales  des  différentielles  de  ces  fonctions,  en  parlant 
des  expressions  théoriques. 

siox  » _JL=  - •~XV~1  { 

»v~ « l > 

= |e*V-+e--V-j 

Rappelons-nous  d'abord  que  la  différentielle  pre- 
mière d’une  quantité  exponentielle  ai  est  {Poy.  Dirr. 
3a.) 


substituant  dans  (f*)  ce*  valeur*  de*  puissance*  de  y—\  * 
il  viendra 


<ÿ»sin.r 


» ( (-r+mV-' 

*V-*  1 e 


d~cosx  — 


(*+*V— 


c’est-à-dire,  en  vertu  des  expressions  mêmes  dont  noos 
sommes  partis, 


d[a‘ ] as  ai.La.dz 

d’où  il  résulte  pour  la  différentielle  de  l’ordre  m l’ex- 
pression 

d-jo*)  = a*.(Ea)“.«fc« 


d"*linx  su  lin  ^ <**" 

rf-cosx  au  oo*  ( X + <&" 


Dans  le  cas  de  o = e,  on  a La  = i , et  par  tuile, 

<#»[<*]  sas  e*dsm 

Si  nous  huions  * = sc\/— 7,  nous  aurons  aussi  visi- 
blement 

j T *V_ ‘1  rvr—i  — 
d-j^e  v J=ev  •(V' — s)-.rf*— 

\-xV-~>-\  *V-t 

L J =(—!)“. e ,(\/— ï)».dx" 

d^iaxJVr})Z  i j . dxm 

aV/— '•  I I 


dm 

Ainsi  (p) 


Ces  belle*  expressions  sont  due*  k M.  Wronski,  qui  a 
fait  également  connaître  la  loi  des  différentielles  succes- 
sives de  la  tangeute.  Nos  limites  ne  nous  permettent  pas 
de  rapporter  cette  dernière.  (Voy.  Philos,  delà  Technie, 
a*  sect.,  page  45t.) 

4,.  En  remontant  aux  principes  dont  noos  sommes 
partis  pour  déduire  la  théorie  algébrique  des  sinus, 
on  voit  que  la  question  qui  est  l’objet  de  celle  théorie 
est  complètement  salisfsite  psr  la  fonction  exponentielle 
générale 

px  = (fl*)* 

et  que  le  cas  particulier  où  l’oo  prend  m = y-i  et 
a - , n’est  en  récité  que  le  cm  le  plus  simple  de. 
fonction,  transcendantes  auxquelles  1a  tramUion  de  la 
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numération  aux facultés  donne  naissance.  En  effet,  non* 
seulement  on  peut  former  une  infinité  de  systèmes  dif- 
férées de  sinus  en  prenant  pour  la  base  a des  quantités 
arbitraires;  mais  la  valeur  Y/—*1»  ÎDC  nous  *vons  choi- 
sie pour  m , afin  de  faire  sortir  la  fonction  amx  de  la 
classe  des  puissances  susceptibles  d’une  détermination 
immédiate,  est  la  plus  simple  des  racines  dites  imagi- 
naires que  l'on  peut  employer  pour  obtenir  ce  résultat. 

M 

En  prenant  par  exemple  la  racine  générale  v/— h 
l'expression  fondamentale 


. v/±n.a 

?x  = (a  v ) 


conduirait  à des  fonctions  transcendantes  d'ordres  de 
plus  en  plus  élevés,  dont  nous  ne  pouvons  ici  que  signa- 
ler l’existence. 

Mais  pour  compléter  au  moins  la  partie  élémentaire 
de  cette  théorie , il  nous  reste  à examiner  les  fonctions 
qui  résultent  du  cas  en  quelque  sorte  primitif  où  n= i, 
et  où  l'on  prend  le  signe  -f-  sous  le  radical,  c'est-à-dire, 
le  cas  où  l’on  a 

**=  ( y*  y 

Alors  la  fonction  fx  n’est  plus  une  fonction  dérivée  été - 
mt maire  dans  le  sens  que  nous  avons  attaché  ù cette 
expression,  puisqu'elle  rentre  dans  la  classe  des  puissan- 
ces ordinaires,  mais  elle  n'en  a pas  moins  des  propriétés 
très-remarquables  qui  doivent  la  rendre  l'objet  d’une 
considération  particulière. 

4a.  Si  l’on  remplace  \y — i par  y/+i  dans  la  déduc- 
liou  que  nous  avons  donnée  (Pbilosopbie,  6a)  des  ex- 
pressions théoriques  primitives  des  sinus  et  cosinus 
elliptiques,  et  si  l'on  observe  en  outre  que 
on  obtiendra  pour  la  nature  de  la  fonction  fx 

4x  = Fx+/x.V+t 
les  deux  fonctions  Tx,/x  offrant  les  relations 

Fx  -f-  fx  ■*  a+* 

Fr  — fxz=s  a—* 

qui  conduisent  aux  expressions  théoriqaes  primitives  de 
ces  dernières  fonctions , savoir  : 


Fx  = ~ | <2+*  -f-  fl“*  | 

f*  — \ jo+x—  O-'j 

La  dernière  de  ces  fonctions  est  ce  qu'on  nomme  tinus 
hyperbolique  , et  la  première,  ce  qu'on  nomme  connus 


hyperbolique.  La  quantité  variable  x est  le  double  du 
secteur  compris  entre  le  premier  axe  et  le  rayon  vecteur 
mené  du  centre  an  point  de  la  courbe  dont  l'abscisse 
est  égale  à Fx  et  l'ordonnée  égale  à fx» 

En  prenant  les  secondes  puissances  de  ces  expressions, 
on  obtient  pour  1a  liaison  des  sinus  et  cosinus  hyperbo- 
liques 

(F x)»  _(/*)•=.. 


4«.  Si  Ton  prend  pour  la  base  a le  nombre  e,  base  des 
logarithmes  naturels,  on  obtient  le  système  des  sinus 
de  l'hyperbole  équilatère  , système  qui  correspond  ù 
celui  de  l’ellipse  équilatère  ou  du  cercle.  Ainsi  dési- 
gnant par  les  caractérisques  *A.  etcA.  les  sinus  et  cosinus 
de  l’hyperbole  équilatère,  nous  aurons  pour  les  expres- 
sions théoriques  primitives  de  ces  fonctions  (*) 


ch.  x = 


e*  -f-  g—* 

Ô 


11  nous  reste  ù démontrer  qu'on  retrouve  effectivement 
de  telles  quantités  dans  U géométrie. 

4a.  Soit  BC  (PI.  57,  fig.  g)  une  hyperbole  équilatère 
dont  le  demi  axe  transverse  AB  = 1.  AG  étant  un  ravon 
vecteur  quelconque  , si  l'ou  compte  les  abscisses  du 
centre  A,  AD  sera  l'abscisse  et  DC  l'ordonnée  qui  cor- 
respondent au  secteur  hyperbolique  ABC  , ou,  respecti- 
vement, le  cosinus  et  le  sinus  de  ce  secteur. 

Pour  obtenir  d’abord  l'aire  de  ce  secteur,  observons 
qu'elle  est  égale  au  triangle  ADC  diminué  de  l'aire  hy- 
perbolique BCD , ou  qu’on  a 

ABC  = ADC  — BCD. 


Celte  égalité  donne,  en  prenant  les  différentielles, 
rf(ABC)  =^ADC)  - cf(BCD). 


Or,  désignant  AD  par  x , et  DC  par  y,  nous  avons 


ADC  = i AD  XDC=±*V(**—  *)» 

car  l’équation  de  l’hyperbole  équilatère  dont  le  demi- 
axe  transverse  est  Y unité  est  y*  = x*  — 1 . (F- oy.  Hy- 
perbole.) Il  en  résulte 


</(ADC)  = 


ix' dx — dx 
— 1)* 


d’autre  part  (voy.  Quadratübe)  , 

t/vBCD)  =ydx  = dx.\/{x'-\). 

Ainsi 
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d(  A.BC)  = 


dx 


cntégnnt  le»  deux  membre»  de  cette  dernière  égalité,  il 
vient 


n.ABC  = Lt*+V'(*’-«)]- 

L désignant  le  logarithme  naturel.  Ainsi,  exprimant 
par  z le  double  du  secteur  ABC  , nous  aurons  l’égalité 


z = L[x+Y/(**-i)] 
d'où,  passant  des  logarithmes  aux  nombres, 
e*  = x O* 

En  faisant  z négatif,  nous  aurons  évidemment  en- 
core 


(ch.  x — sh.  x)m  as  cli.  mx  — »h.  mx 

expressions  semblables  à celles  des  sinus  circulaires  et 
dont  on  peut  déduire  les  séries  qui  donnent  le  sinus  et 
le  cosinus  hyperboliques  du  secteur  multiple  en  fonc- 
tions des  sinus  et  cosinus  du  secteur  simple. 

44-  x et  z étant  deux  secteurs  différées,  on  a , d’après 
la  loi  fondamentale , 

(ch.x-J-shx).(ch.z-f-9b.z)  = ch.(x-f-z)  -f"  sh.(x+z) 
(ch.x — sh.x).  (ch. z~- sh.z)  =-  ch.(x-|-z)  — sh.{x-fz) 

Si , d'une  part,  on  ajoute  ces  égalités  ensemble  et 
que,  de  l’autre,  on  retranche  la  seconde  de  la  première, 
on  obtiendra  , après  avoir  développé  les  produits, 

sh.(x4-z)  = sh.x.ch.  z -f-  ch.x.  sh.s 
ch.(x-f  z)  = ch.x.ch.s  + sh.x.sh.a 


e-*  = x — 1 ) 


ce  qui  donne,  en  faisant  z négatif 


ces  deux  dernières  égalités  étant  la  même  chose  que 


$h.(x — *)  = sh.x.ch.*  — ch.x. sh.z 


e*  =x-| -y 


ch.(x— z)  = ch.x.di.z — sh.x.sh.s 


e-*—  x — y 


on  en  tire 


e*  -}-  e—* 


ou,  comme  ci-dessus, 


, e*  — e~a  . e*  + t 

sh.z  = , cb.z  = ~ 


En  faisaut  z négatif,  on  a généralement 

sh.( — z)  = — sh.z,  di.( — z)  = ch.z. 


ces  théorèmes  sont  analogues  à ceux  des  sinus  circu- 
laires. 

45.  A la  valeur.*  = o correspondent,  dans  les  expres- 
sions primitives  , les  valeurs 

sh.x  = o , ch.x  = 1 

et  il  est  facile  d’en  conclure  qu’à  partir  de  o jusqu'à 
Yinfini . pour  la  valeur  du  secteur,  le  sinus  hyperbolique 
croît  de  o à Yinfini  et  le  cosinus  de  Y unité  à Yinfini , ce  qui 
rompt  la  ressemblance  entre  les  sinus  hyperboliques  et 
les  sinus  circulaires.  On  a d’ailleurs  encore  les  autres 
fonctions  dérivées 

^ = .anghyp.*,  --  = ,éc.  l.yp.x 


43.  D'après  la  nature  de  ces  fonctions,  leur  loi  fon- 
damentale est  donc 


ch.x 

sh.x 


col.  hyp.  x , 


— - — = coséc.  hvp.  x : 
sh.x  -r 


(ch.x,  -f-sh.  x,).(di.x.-Hh.x.).(ch.x,-|-sh.x»).'..etc. 

= ch-Cx.-f-x.-fxi-f  etc...)  -f  sli.fx  +x,-fx,  + etc...) 

et  cVst  de  cette  loi  qu’on  doit  déduire  toutes  leurs 
propriétés. 

D’abord  dans  le  cas  de  x,  = x§  = x,  = etc...  = x , 
si  nous  désignons  par  m le  nombre  des  facteurs  du 
premier  membre  , il  viendra 

(cli.x  -f-  sh.x  )*  = ch.  mx  -f-  sh.  mx, 
et  en  faisant  x négative 


mais  comme  la  théorie  de  toutes  ces  fonctions  ne  pré- 
sente aucune  difficulté , nous  ne  nous  y arrêterons  pas. 
Nous  devoos  seulement  faire  remarquer  que  dans  les 
siuus  elliptiques  , en  général  , la  variable  représente 
aussi  un  secteur  ; si,  dans  le  cercle,  et  par  suite  dans  les 
sinus  circulaires, cette  variable  exprime  un  arc,  c’est  uni- 
quement parce  que  dans  cette  dernière  figure  les  sec- 
teurs sont  proportionnels  aux  arcs. 

46.  L'analogie  du  cercle  avec  l’hyperbole  équilatère 
conduit  naturellement  à la  considération  des  sinus  hy - 
perboliques , comme  à celle  delà  liaison  qui  existe  en» 
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tre  les  logarithmes  naturels  et  les  sinus  circulaires , 
mais  la  théorie  purement  algébrique  que  nous  venons 
1 d’exposer  a seule  le  mérite  de  montrer  l’origine  de  ces 
fonctions  importantes  qui  viennent  dore  la  pat  lie  théo- 
rique élémentaire  de  la  science  des  nombres  et  tracer 
la  ligne  de  démarcation  entre  les  algorithmes  élément 
laines,  fbnderaens  de  toute  conception  mathématique  , 
elles  combinaisons  de  cex  algorithmes,  combinaisons 
dont  le  nombre  est  indéfini.  C’est  à Eulor  qu’on  doit 
les  premiers  développemens  delà  théorie  des  sinus  cir- 
culaires , théorie  qu’il  a pour  ainsi  dire  épuisée  dans 
son  beau  mémoire , Subsidiurn  calcuh  sinuum  , inséré 
dans  le  tome  V des  Nouv.  Mém.  de  St-Fctersbourg. 
Quant  aux  sinus  hyperboliques , H paraît  qu’on  doit  à 
Lambert  leur  introduction  dans  la  science;  c’est  lui  du 
moins  qui  , dans  ses  obsen’ations  Irigonomélriques 
(, Voy . Mém.  de  F Acad,  de  Berlin , 1768),  amis  dans 
tout  son  jour  l'extrême  ressemblance  qui  existe  entre 
les  sinus  et  cosinus  du  cercle  et  les  coordonnées  de 
l’hyperbole;  il  la  démontre  par  un  parallélisme  exact 
et  presque  une  identité  entre  les  formules  des  sinus, 
cosinus  et  tangentes  circulaires  , scion  les  différens  cas 
ou  rapports  des  arcs  circulaires,  et  celles  des  sinus , co- 
sinus et  tangentes  hyperboliques  dans  les  cas  analogues 
aux  différens  rapports  des  secteurs  hyperboliques.  Ou 
lui  doit  même  des  tables  de  sinus  et  cosinus  hyperboli- 
ques et  l’idée  première  d’uuc  trigonométrie  hyperboli- 
que devant  suppléer  aux  cas  où  la  trigonométrie  cir- 
culaire est  insuffisante  pour  la  solution  de  divers  pro- 
blèmes astronomiques.  Ces  aperçus  ingénieux  n’ont 
point  encore  reçu  d’applications  importantes. 

SIPHON  ou  SYPHON.  (Mec.)  Instrument  très-sim- 
ple et  très  connu  dont  on  sc  sert  spécialement  pour 
transvaser  les  liquides.  Il  consiste  en  un  tube  recourbé 
de  verre  ou  de  métal , et  dont  une  branche  est  plus 
longue  que  l’autre.  On  plonge  la  branche  la  plus  courte 
dans  le  vase  qui  contient  la  liqueur,  puis  00  aspire  l’air 
dans  l'autre  branche.  Alors  l’ccoulement  commence  et 
ne  finit  que  lorsque  l’extrémité  de  la  courte  branche  ne 
plonge  plus  du  tout  dam  la  liqueur.  Nous  avons  ex- 
posé au  mot  Air  les  causes  du  jeu  de  cet  instrument. 

SIR1US.  (A si.)  Nom  de  la  plus  brillante  des  étoiles 
fixes.  Elleest  située  dans  la  gueulcdu  chien.  Les  Arabes 
la  nommaient  aschère,  scerce,  alhabor , aliemini,lalaps9 
les  Grecs  cl  lei  Latins  wniculn. 

SOLAIRE.  (Asl.)  Se  dit  adjectivement  de  ce  qui  a 
rapport  au  soleil.  (Voy.  Soleil  et  Système.  Voy.  aussi 
Arpée.) 

SOLEIL.  [Art.)  Corps  sphérique , lumineux  par  lui- 
même,  centre  et  régulateur  des  mouYemens  de  la  terre 
et  des  autres  planètes. 


SO 

Le  soleil , source  principale  de  la  chaleur  et  de  U 
lumière,  et,  comme  tel,  principe  vivifiant  de  tout  ce 
qui  végète,  est  pour  nous  l’astre  le  plus  important  de 
l’Univers.  L’éclat  de  ses  rayons  est  insupportable  pour 
l’œil  nu  , et  ce  n’est  qu'en  les  affaiblissant  par  l’interpo- 
sition d’un  verre  noirci  à la  fumée  qu’il  devient  possi- 
ble de  le  fixer;  it  nous  apparaît  alors  comme  un  disque 
plat,  illusion  d’optique  que  le  raisonnement  redresse 
bientôt  lorsqu’on  sait  que  cette  apparence  est  celle  de 
tous  les  corps  ronds  vus  de  très-loin.  Projeté  sur  la 
voûte  céleste,  ainsi  que  la  lune,  et  d’une  grandeur  ap- 
parente qui  diffère  peu  de  celle  de  ce  dernier  astre, 
on  pourrait  imaginer  au  premier  aspect  que  les  distan- 
ces de  la  terre  à ces  deux  corps  sont  h peu  près  les 
mêmes,  mais  ce  serait  une  nouvelle  illusion,  caria 
distance  moyenne  du  soleil  è la  terre  est  environ  4°° 
fois  plus  grande  que  celle  de  la  lune. 

En  examinant  le  soleil  avec  des  télescopes  d’un  pou- 
voir amplifiant  suffisant  et  garnis  de  verres  colorés,  on 
découvre  souvent  sur  son  disque  des  taches  noires  d’une 
forme  irrégulière  et  entourées  d’une  espèce  de  bor- 
dure moins  sombre.  Dans  l’intervalle  de  quelques 
jours  et  même  de  quelques  heures , ces  taches  s’élar- 
gissent ou  se  resserrent,  changent  de  forme  et  dispa- 
raissent entièrement;  les  plus  persistantes  semblent  tra- 
verser le  disque  du  soleil,  ce  qui  demande  è peu  près 
4 jours.  Arrivées  à l'un  des  bords  , elles  cessent  d’étre 
visibles  pour  se  remontrer  1 4 jours  après  vers  le  bord 
opposé.  Ces  phénomèues  ont  fait  conjecturer  au  célèbre 
Herschell  que  le  corps  du  soleil  est  un  noyau  obscur 
et  solide  dont  quelques  parties  sont  mises  à découvert 
par  suite  des  oscillations  de  l’atmosphère  lumineuse  qui 
l’entoure.  Dans  cette  hypothèse , qui  paraît  réunir  le 
plus  de  probabilités , le»  taches  seraient  le  corps  même 
du  soleil,  et  leur  mouvement  apparent  de  translation 
serait  causé  par  la  rotation  du  soleil  sur  son  axe.  Ce*t 
en  effet  par  l’observation  de  la  durée  uniforme  de  la 
marche  révolutivc  de  toutes  les  tacites  qu’on  a pu  con- 
clure que  le  soleil  tourne  sur  lui-même  dans  une  pé- 
riode de  *5  jours  et  demi.  Dclambre  la  fixe  * *51, 01 1 54, 
mais  on  ne  peut  regarder  cette  question  comme  déter- 
minée avec  une  précision  suffisante. 

Quelquefois,  dam  le  voisinage  des  grandes  taches,  on 
observe  de  larges  espaces  couverts  de  raies  bien  mar- 
quées, plus  lumineuses  que  le  reste.  Ces  raies  se  nom- 
ment facules  ; on  peut  les  considérer  comme  les  sommets 
de  vagues  immenses  dans  les  régions  lumineuses  de  l’at  - 
mosphère.  Fréquemment  des  taches  te  forment  près  des 
facules,  lorsqu’il  n’y  en  avait  pas  auparavant.  Lrs  taches 
ne  se  manifestent  que  dans  une  région  qui  ne  s’étend  pas 
à plus  de  3o  degrés  de  part  et  d’autre  de  l’équateur  so- 
laire; circonstances  qui  s’accordent  parfaitement  avec 
l’origine  que  nous  venons  de  leur  assigner,  car  c’est  né- 
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ccasairement  vert  l’cquateur  solaire  , où  le  mouvement 
de  rotation  e*t  le  plus  rapide , que  l’atmosphère  doit 
éprouver  les  plus  violentes  agitations. 

Les  anciens,  dont  le  génie  a devancé  sur  beaucoup  de 
points  la  marche  lente  des  observations,  ont  bien  pu 
conjecturer  que  les  planètes  sont  des  corps  semblables  à 
la  terre  et  susceptibles  comme  elle  d’être  habités  par 
des  êtres  organisés  ; mais  comme  ils  ont  cru  que  le  soleil 
était  un  globe  de  feu,  l'imagination  de  leurs  poètes  pou- 
vait seule  le  peupler  de  créatures  sans  analogues  parmi 
nous.  Aujourd'hui,  si  cette  question  ne  peut  encore  ad- 
mettre une  solution  satisfaisante,  il  est  au  moins  possi- 
ble de  1a  discuter  sans  paradoxe  , car  les  observations 
modernes  fournissent  des  argumens  que  la  raison  peut 
employer. 

Ainsi , en  admettant,  avec  Laplace , que  le  noyau 
même  du  soleil  est  embrasé  et  que  les  taches  ne  sont 
que  de  vastes  éruptions  de  feux  faiblement  représentées 
par  nos  volcans  terrestres,  on  ne  peut  supposer  qu’il 
renferme  lien  de  vivant  sous  les  conditions  de  notre 
existence  physique  ; cependant  , si  l’on  croit  pouvoir 
conclure  , d’après  d’assez  fortes  induclioos,  que  la  tem- 
pérature de  la  surface  visible  du  soleil  est  plus  élevée 
que  toutes  les  températures  produites  artificiellement , 
soit  dans  les  fourneaux,  soit  par  des  procédés  chimiques, 
il  ne  s’ensuit  pas  nécessairement  que  le  corps  du  so- 
leil doive  être  dans  un  état  d’ignition.  Et , d’après  l’hy- 
pothèse d’Herschell  , qui  pense  que  les  couches  lumi- 
neuses de  l'atmosphère  sont  soutenues  fort  au-dessus  du 
noyau  solide  par  d’autres  couches  nuageuses , séparées 
elles-mêmes  du  noyau  par  un  milieu  élastique  transpa- 
rent, il  so  peut  que  les  couches  nébuleuses  soient 
douées  d'un  pouvoir  réflecteur  assez  considérable  pour 
protéger  le  corps  du  soleil  contre  le  rayonnement  de  la 
lumière  émanée  des  couches  supérieures.  Alors  rien 
n'empêcherait  de  supposer  que  ce  globe  immense  est 
habité  par  des  êtres  sinon  entièrement  semblables  à 
l’homme,  du  moins  vivans  d’une  vie  subordonnée  aux 
conditions  de  1a  sienne. 

L’hypothèse  qu’il  règne  dans  la  masse  du  soleil  une 
chaleur  très-iutense  est  celle  que  l’on  croit  générale- 
ment la  plus  probable , et  l’on  se  fonde  sur  ce  que  , 
d’après  le  peu  de  densité  de  cette  masse  , les  parties 
centrales  doivent  être  douées  d’uae  grande  élasticité 
pour  pouvoir  résister  k l’énorme  pression  qu’elles  sup- 
portent. Cependant  on  pourrait  objecter  que  la  densité 
connue  du  soleil  est  seulement  la  densité  moyenne  de 
On  noyau  et  de  son  atmosphère  réunis,  et,  par  consé- 
quent, que  si  cette  atmosphère,  comme  tout  porte  à 
le  croire , s’étend  à une  grande  distance  autour  du 
noyau,  ce  noyau,  dont  les  dimensions  sont  inconnues , 
peut  avoir  uue  deusiié  égale  et  même  supérieure  it  celle 
de  la  terre. 


Toutes  ces  hypothèses , on  doit  le  reconnaître,  sont 
beaucoup  plus  ingénieuses  que  bien  foudées , et  c’est 
tout  à fait  gratuitement  qu'on  admet  la  haute  tempéra- 
ture de  l'atmosphère  lumineuse  du  soleil,  car  de  ce  que 
les  rayons  solaires  produisent  la  chaleur,  il  n’est  rien 
moins  que  philosophique  de  conclure  que  le  soleil  lui- 
même  est  en  ignition.  L’eau  qui  enflamme  la  chaux  vive, 
l’acide  sulfurique  qui  allume  l’allumelle  dite  oxigénée, 
ne  sont  point  en  iguition  et  développent  néanmoins  le 
principe  inconnu  du  feu  que  renferment  ces  corps.  La 
plupart  des  combinaisons  chimiques  nous  présentent 
également  le  phénomène  d’une  production  de  chaleur 
très-intense , quoique  la  température  des  substances 
qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  soit  très-basse.  Il 
en  est  ainsi  des  rayons  solaires  : les  faits  nous  démontrent 
clairement  qu’iU  concourent  au  développement  de  la 
chaleur  en  se  combinant  avec  le  principe  calorifique  des 
corps  exposés  à leur  action  , mais  que  c’est  à celte  com- 
binaison seule  que  la  chaleur  est  due  et  qu’on  ne  doit 
pas  plus  l'attribuer  uniquement  aux  rayons  qu'aux  corps 
seuls  eux-mêmes.  Ces  considérations  doivent  nous  faire 
rejeter  comme  un  jeu  de  l’imagination  tous  les  calculs 
par  lesquels  on  a cru  déterminer  la  température  des 
diverses  planètes  ; température  que  l’on  a supposée 
pius  ou  moins  élevée  suivant  la  distance  au  soleil,  tan- 
dis qu’il  suffit  de  certaines  modifications  dans  les  atmo- 
sphères ponr  rendre  la  température  moyenne  uniforme 
dans  tout  notre  système.  Mais  quittons  le  champ  des  hy- 
pothèses physiques  qui  n’offre  encore  rien  de  bien  sa- 
tisfaisant, et  abordons  celui  des  phénomènes  astronomi- 
ques où  tout  est  précis  , déterminé  et  certain. 

Le  soleil  est  le  plus  considérable  de  tous  les  corps  cé- 
lestes ; son  volume  surpasse  de  beauconp  la  somme  des 
volumes  de  toutes  les  planètes  ; placé  au  foyer  commun 
des  ellipses  que  ces  corps  décrivent  autour  de  lui , il 
paraît  avoir,  outre  son  mouvement  de  rotation  sur  lui- 
même , uu  mouvement  de  translation  dans  l’espace  qui 
l’emporte,  avec  tout  notre  système  planétaire  , vers  la 
constellation  d’Hercule.  [Voy.  Etoile.) 

La  révolution  annuelle  de  la  terre  autour  du  soleil 
produit  à nos  regards  un  mouvement  apparent  du  so- 
leil suivant  l'orbite  même  que  parcourt  la  terre.  En 
effet , par  suite  du  mouvement  de  la  terre , le  rayon 
mené  de  notre  œil  au  centre  du  soleil  change  continuel- 
lement de  direction  et  va  marquer  dans  le  ciel,  parmi 
les  étoiles,  un  point  sans  cesse  différent.  Ainsi,  dans 
le  cours  d’une  révolution  complète,  le  soleil  nous  paraît 
avoir  décrit  d’occident  en  orient  un  grand  cercle  de  la 
sphère  céleste.  Outre  ce  mouvement  apparent  qu’on 
nomme  le  mouvement  propre  du  soleil  , cet  astre  en  a 
encore  un  autre  qui  n’est  pas  plus  réel  ; c’est  le  mouve- 
ment commun , dû  à la  rotation  de  la  terre  sur  son  axe, 
en  vertu  duquel  tous  les  corps  célestes  semblent  tour- 
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ner  en  24  heures  d’orient  en  occident  autour  de  la  terre. 
On  peut  se  représenter  la  combinaison  de  ces  deux 
mouvrmens  en  imaginant  un  cercle  qui  tourne  autour 
de  son  centre  de  droite  à gauche , tandis  qu’un  point 
placé  sur  la  circonférence  , et  qui  participe  du  mouve- 
ment général  , se  meut  de  gauche  k droite  sur  cette 
circonférence. 

Comme  toutes  les  apparences  dues  au  mouvement  de 
la  terre  sont  plus  importantes  pour  l'astronomie  et  pour 
les  sciences  qui  en  dépendent  que  ce  mouvement  réel 
lui -même,  on  a particulièrement  besoin  de  connaître 
à chaque  fnstant  le  lieu  du  soleil , c’est-à-dire,  le  point 
du  graud  cercle  de  la  sphère  céleste  où  le  projette  le 
rayon  visuel  mené  de  notre  œil  à son  centre  ; aussi  dans 
la  théorie  on  suppose  que  la  terre  est  immobile  au  foyer 
de  l'ellipse  que  le  soleil  semble  parcourir , et  l’on  trans- 
porte à ce  dernier  les  vitesses  variables  du  mouvement 
de  notre  globe.  Nous  nous  conformerons  à cet  usage 
dans  ce  qui  va  suivre. 

L'orbite  du  soleil  n'est  pas  le  grand  cercle  de  la  sphère 
céleste  que  cet  astre  parait  décrire,  quoique  cette  or- 
bite et  ce  grand  cercle  soient  désignés  par  le  même  nom 
d'écliptique  ; c'est  une  ellipse  située  dans  le  plan  de  ce 
grand  cercle , et  dont  il  est  facile  de  déterminer  les  di- 
mensions relatives , car  le  diamètre  apparent  du  soleil 
variant  continuellement  de  grandeur,  il  en  résulte  que 
cet  astre  est  tantôt  plus  près  et  tantôt  plus  éloigné  de 
la  terre.  On  sait  que  le  plus  grand  diamètre  apparent 
(r  oy.  ce  mot)  est  de  3ir  35',  6,  elle  pluspelitde  3i'  3i". 
Ainsi,  d’après  les  lois  de  l’optique  , les  distances  de- 
vant être  en  raison  inverse  des  diamètres,  si  nous  dési- 
gnons par  D la  plus  grande  distance  du  soleil  à U terre, 
et  par  d la  plus  petite  distance  , nous  aurons 

D:rf::3u'  35*,6:3i'3t* 

:i  1955',  6 : 1891' 

En  représentant  donc  la  plus  grande  distance  par  le 
nombre  1955,  6,  la  plus  petite  sera  représentée  par  le 
nombre  1891,  et,  par  conséquent,  la  distance  moyenne 
par  1923,  3 ; ou,  divisant  ces  trois  nombres  par  1923, 3, 
on  aura,  pour  représenter  respectivement  la  plus  grande, 
la  moyenne  et  la  plus  petite  distance  les  nombres 

1,016794;  1,00000;  0,983206. 

Il  est  aisé  d’en  conclure  qu'en  prenant  pour  unité  le 
demi-grand  axe  de  l’ellipse,  le  demi-petit  axe  est  égal 
à 0,999858,  et  l'excentricité  à 0,016794. 

Les  rapports  précédées  ne  nous  apprennent  rien 
sur  les  dimensions  absolues  de  l’orbite  solaire  , l'obser- 
vation seule  de  la  parallaxe  peut  déterminer  ces  dimen- 
sions ; or,  on  sait  (voy.  Parallaxe)  que  cette  parallaxe 
est  d’environ  8',  6,  et  parsuite  qucla  distance  m yenne 


du  soleil  à la  terre  n’est  pas  moindre  de  23984  fuis  la 
longueur  du  demi-diamètre  de  la  terre,  ce  qui  fait  à peu 
près  34000000  de  lieues. 

Celte  importante  donnée  nous  fait  encore  connaître 
les  dimensions  propres  du  soleil , qui  se  déduisent  im- 
médiatement de  sa  distance  et  de  l'angle  qui  mesuie 
ion  diamètre  apparent.  Le  diamètre  réel  de  cet  astre 
est  de  320000  lieues,  ou  près  de  4 fois  la  distance  de  la 
terre  à la  lune.  Si  l’on  veut  comparer  les  dimensions 
du  soleil  k celles  de  la  terre,  on  trouve  que  le  demi- 
diamètre  solaire  est  au  demi-diamètre  de  la  terre 

comme  111  ^ est  à 1 , et  que  le  volume  de  ce  globe 

prodigieux  équivaut  à 1 38447?  fo’w  de  la  terre. 

La  masse  dn  soleil , déduite  de  la  théorie  de  l’attrac- 
tion, est  représentée  par  le  nombre  354936,  la  masse 
de  la  terre  étant  prise  pour  unité.  En  comparant  la 
masse  au  volume,  on  obtient  la  densité  (voy.  ce  mot); 
ainsi  la  densité  moyenne  du  soleil  esté  celle  delà  terre 
comme  o,2543  est  à 1. 

Si  l'orbite  du  soleil  était  un  cercle  et  s'il  le  parcou- 
rait d'un  mouvement  uniforme,  il  suffirait  de  connaî- 
tre sa  situation  à un  instant  déterminé  pour  pouvoir 
calculer  ensuite  sa  situation  ù un  autre  instant  quelcon- 
que, mais  il  n'en  est  point  ainsi;  l’observation  montre 
que  la  vitesse  de  son  mouvement  est  continuellement 
variable;  par  exemple,  vers  le  3i  décembre,  il  par- 
court en  24  heures  un  arc  de  i°  1 '9*,  9 tandis  que,  vers  le 
i*r  juillet,  l’arc  qu’il  décrit  dans  le  môme  intervalle  de 
temps  n’est  que  de  o°  57'  11",  5.  Il  fout  donc  savoir  ré- 
duire le  mouvement  moyen  et  nniforme  que  l’on  prend 
pour  base  des  calculs  au  mouvement  réel  et  inégal; 
c’est  ce  que  les  astronomes  font  avec  facilité  à l’aide  des 
tables  du  soleil  où  se  trouvent  toutes  les  circonstances 
de  ces  divers  mouvemens.  Nous  ne  pouvons  ici  qu’in- 
diquer la  base  de  ces  opérations. 

La  durée  d’une  révolution  complète  du  soleil  ou  son 
retour  à la  môtne  étoile,  ce  qu’on  nomme  l'année  si- 
dérale, étant  de  365*  6*1  9'  10',  75=  365),  2563744»  et 
pendant  cette  durée  le  soleil  parcourant  les  36o*  de 
l’écliptique , si  sa  vitesse  était  uniforme  il  parcourrait 
en  un  jour  59’  8",  33022.  Ainsi  connaissant  le  lieu  du 
soleil  sur  l’écliptique  un  jour  donné,  ce  qu’on  appelle 
Ycpoquef  on  aurait  son  lieu  pour  tous  les  jours  suivans 
en  ajoutant  59'  8'  33o22  par  cliaque  jour  écoulé  à par- 
tir de  Y époque.  Le  lien  obtenu  de  celle  manière  ne 
serait  pas  le  véritable,  mais  il  servirait  k le  trouver  en 
réduisantle  mouvement  circulaire  au  mouvement  ellip- 
tique, comme  nous  l’avons  exposé  au  mot  anomalie. 
On  prend  ordinairement  pour  époque  minuit , temps 
moyen,  qui  sépare  une  année  de  la  précédente,  c’cst-à- 
dire,  le  minuit  qui  finit  le3i  décembre  et  commence 
le  i,r  janvier;  le  lieu  moyen  ou,  comme  on  le 
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nomme,  U long  tude  moyenne  du  soleil,  étant  connue 
pour  cet  instant , il  est  facile  de  calculer  cette  longi- 
tude moyenne  pour  un  jour  et  un  instant  quelconques 
de  l’année.  La  différence  entre  la  longitude  moyenne 
et  la  longitude  du  périgée  de  l'oibite  solaire  donne 
1* anomalie  moyenne , et  celte  dernière  sert  à calculer 
Yêquation  du  centre , ou  ce  qu’il  faut  ajouter  à la  lon- 
gitude moyenne  pour  obtenir  la  longitude  vraie.  Il 
est  eu  outre  nécessaire  de  tenir  compte  des  perturba- 
tions qui  résultent  de  l'attraction  des  planètes,  pertur- 
bations dont  les  effets  sont  calculés  dans  les  tables. 

D’après  les  derniers  travaux  de  M.  Bessel , la  longi- 
tude moyenne  du  soleil  à C époque  pour  l’année  1800 
+ Test 

aBo*  a3'35¥  5a5-}-a7‘',6o5844*T-t-o",oooia2i8o5.  T* 
— M 

T désigne  le  nombre  des  années  au-dessus  de  1800; 
pour  avoir  M on  divise  T par  4 et  suivant  que  le  reste 
de  la  division 

est  o on  a M = 59'  8\  33o 

1 M = 14  47,  o83 

a M = ug  34  166 

3 M — 44  *1  248 

Selon  le  môme  savant,  pour  l 'époque  de  1800  -f-  T,  la 
longitude  du  périgée  est 

279° 3o' 8”,  39-}- 61%  5171  .T-j- 0,0001037965. T1 

Lorqu’on  connaît  la  longitude  vraie  on  peut  calculer 
aisément  {'ascension  droite  et  la  déclinaison  { voy . ces 
mots)  en  résolvant  un  triangle  sphérique. 

Voyez,  pout  ce  qui  a rapport  au  soleil  les  mots  Annie, 
Calendrier,  Écliptique,  Équation  du  temps,  Paral- 
laxe, Passages,  Perturbations,  Système  et  Zodiacale. 

SOLIDE.  ( Çiom .)  Etendue  qui  a les  trois  dimen- 
sions, c’est-à-dire,  longueur,  largeur  et  épaisseur.  C’est 
l’ctendue  de  tous  les  corps  que  l’on  désigne  souvent 
aussi  par  le  nom  de  solides. 

Tout  corps  terminé  par  des  surfaces  planes  s’appelle 
solide  polyèdre  ou  simplement  polyèdre  (voy.  ce  mot). 

De  îout  les  solides  terminés  soit  par  des  surfaces 
courbes,  soit  par  des  combinaisons  de  suifices  planes 
et  combes,  la  géométrie  élémentaire  ne  considère  que 
les  tros  corps  nommés  cône  , cylindre  et  sphère.  (P oy. 
ces  mots.) 

Ou  nomme  gcnéralemeut  solide  de  révolution  tout 
solide  que  l’on  peut  concevoir  comine  engendré  par  la 
révolution  d’un  plan  de  figure  quelconque  autour 
d’un  axe.  Le  cône  droit , le  cylindre  droit  et  1a  sphère 
soûl  des  solides  de  révolution. 
tome  it. 
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Pour  comparer  les  solides  entre  eux  et  déterminer 
de  combien  l’un  est  plus  grand  que  l’autre,  il  est  né- 
cessaire de  les  rapporter  à une  unité  démesure;  or 
cette  unité  doit  dire  cllc-môme  un  solitk car  Y unité 
prise  pour  terme  de  comparaison  entre  deux  gran- 
deurs quelconques  de  môme  nature  ne  saurait  être 
d’une  uaturc  différente  de  celle  de  ces  grandeurs.  C’est 
ainsi  que  pour  mesurer  les  lignes  on  choisit  une  ligne , 
et  que  pour  mesurer  les  surfaces  ou  choisit  une  sur- 
face. (Foy.  Aire.) 

La  grandeur  d’un  solide  , ou  ce  qu'on  nomme  son 
volume  ne  peut  donc  être  déterminé  qu’en  compa- 
rant ce  volume  à un  autre  volume  connu.  Le  cube 
(voy.  ce  mot)  étant  le  corps  régulier  le  plus  simple  et 
le  plus  facile  à construire,  c'est  celui  qu’on  a choisi 
pour  servir  d’unité.  Ainsi  on  connaît  le  volume  d’un 
corps  lorsqu’on  connaît  le  nombre  de  fois  qu’il  peut 
contenir  le  cube  pris  pour  unité.  Dans  notre  système 
métrique  l’unité  des  solides  est  le  cube  dont  le  côté  a 
un  mètre  de  longueur. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cette  manière  de  mesu- 
rer, supposons  que  le  cube  abedefg  (PI.  57,  fig.  10)  est 
l’unité  de  mesure,  et  proposous-nous  de  déterminer  le 
volume  du  paralléiipipède  rectangle  ABCDEFG.  Le  côté 
ej  du  cube  étant  Y unité  iinèaire , potions  cette  unité 
sur  les  côlés  LF  et  FG  de  la  base  du  paralléiipipède,  et 
supposons  pour  plus  de  simplicité  que  le  côté  EF  con- 
tienne 6 fois  exactement  cette  unité  et  que  le  côté 
FG  la  contienne  5 fois.  La  surface  de  la  base  du  paral- 
lélipipcde  sera  doue  exprimée  par  6X5  =»  3o,  c*cst-à- 
dirc,  clic  contiendra  3o  fois  la  base  du  cube,  car  celte 
base  n’est  autre  chose  que  l’unité  de  surface  (voy. 
Aire).  Sur  chacun  des  3o  carrés  de  la  base  EG  on  peut 
placer  le  cube  abedefg  ; et  si  l’on  suppose  encore  que 
la  hauteur  AE contienne  4 fois  l’unité  linéaire,  il  de- 
vient visible  qu’en  superposant  sur  ces  3o  cubes  uue 
autre  couche  de  3o  cubes,  puis  sur  ceile  seconde  une 
troisième,  et  sur  celle  troisième  uuc  quatrième , ces  4 
couches  de  3o  cubes  rempliront  exactement  le  parallé- 
lipipède,  de  sorte  que  sou  volume  sera  représenté  par 
le  nombre  4X3o«=  îuo.  Si  le  cube  abedefg  a pour 
côté  un  mitre , ou  si  c’csl  le  mètre  cube , le  volume  du 
paralléiipipède  sera  donc  de  120  mètres  cubes. 

Eu  revenant  maintenant  sur  l’opération  qui  nous  a 
fait  trouver  le  nombre  iao,  nous  voyous  qu’il  a fallu 
mcsuirr,  avec  l’unité  linéaire  , les  trois  dimensions  du 
paralléiipipède;  savoir,  sa  longueur  EF,  sa  largeur  FG 
et  sa  hauteur  ou  épaisseur  AE;  qu’eu  multipliant  la 
longueur  par  la  largeur  nous  avons  obtenu  le  nombre 
qui  exprime  Yaire  de  la  base  et  qu’enfia  en  multi- 
pliant celte  aire  par  la  hauteur,  il  en  est  ré»ul té  le 
nombre  qui  exprime  le  volume.  Nous  pouvons  donc 
eu  conclure,  car  le  raisonnement  serait  le  même  quels 
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que  soient  les  nombres  qui  expriment  les  mesures  li- 
néaires des  dimensions,  que  le  volume  d’un  paralléli- 
pipède  rectangle  esi  égal  au  produit  de  ses  trois  dimen- 
sion* , ou,  ce  qui  est  la  même  chose , au  produit  de  sa 
base  par  sa  hauteur. 

On  démontre  dans  tous  les  traités  de  géométrie  que 
i°  Un  parallélépipède  quelconque  est  équivalent  à 
i i n parallélépipède  rectangle  de  même  hauteur  et  de  base 
( quiva  lente. 

Un  parallélépipède  quelconque  peut  toujours  être 
décomposé  en  deux  prismes  triangulaires  équivalens 
entre  eux. 

3“  Deux  prismes  quelconques  dont  les  bases  sont 
êé/uivalentes  et  qui  ont  même  hauteur  sont  équivalens. 

4°  Deux  pyramides  quelconques  qui  ont  des  bases 
équivalentes  et  des  hauteurs  égales  sont  équivalentes. 

5°  Une  pyramide  triangulaire  est  le  tiers  d’un 
prisme  Je  même  base  et  de  même  hauteur. 

II  résulte  de  ccs  propositions  que  : 
i*  Le  volume  d’un  parallélépipède  quelconque  est 
égal  au  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

i°  Le  x'olume  d’un  prisme  quelconque  est  égal  au 
produit  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

3°  Le  volume  d'une  pyramide  quelconque  est  égal 
au  tiers  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur. 

Le  cylindre  pouvant  être  considéré  comme  un  prisme 
dont  la  base  est  un  polygone  régulier  d’un  nombre  in- 
défini de  côtes,  et  le  cône  comme  une  pyramide  dont 
la  base  est  egalement  un  polygone  d’un  nombre  indé- 
fini de  côtés , on  peut  encore  conclure  que  ï 

i ° Le  volume  d’un  cylindre  est  égal  au  produit  de 
sa  base  par  sa  hauteur. 

i • Le  volume  d’un  cône  est  égal  au  tiers  du  produit 
de  sa  bétse  par  sa  hauteur. 

Quant  au  volume  de  la  sphère , voyez  Sfbère. 

Ce  qui  précède  est  suffisant  pour  mesurer  le  vo- 
lume de  tout  sotide  qu’on  peut  décomposer  en  prismes 
ou  en  pyramides.  Les  corps  dont  les  surfaces  sont  rem- 
plies d’inégalités  offrent  des  difficultés  souvent  insur- 
montables , mais  on  se  contente  d’obtenir  approxima- 
tivement leurs  valeurs  k peu  près  de  la  même  manière 
qu’on  oblieut  l’aire  des  figures  dont  les  contours  sont 
très-irréguliers.  Cependant  lorsqu’il  s’agit  de  corps  très- 
petits,  les  physiciens  emploient  le  procédé  suivant,  sus- 
ceptible d’une  grande  exactitude. 

On  prépare  uu  vase  cubique  ou  paraltélipipède  d’une 
capacité  connue,  cl  après  l’avoir  rempli  d’eau  on  y 
plonge  le  corps  qu’on  veut  mesurer.  En  plongeant , 
ce  corps  chasse  un  volume  d’eau  égal  au  sien  ; par 
conséquent  en  mesurant  le  volume  de  celte  eau  ainsi 
chassée,  on  a celui  du  corps.  Mais  comme  il  serait  diffi- 
cile de  recueillir  exactement  Teau  qui  tombe  du  vase, 
on  dispose  ordinairement  sur  sa  hauteur  une  échelle 
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dont  les  divisions  font  connaître  le  volume  de  l’eau 
comprise  entre  le  fond  et  chacune  d’elles  ; ainsi  après 
avoir  plongé  le  corps  et  fait  écouler  l’eau  qu’il  déplace 
on  le  retire,  ce  qui  occasionne  un  vide  égal  en  volume 
k l’eau  écoulée  ou  au  corps.  Les  divisions  de  l’échelle 
font  connaître  immédiatement  ce  volume. 

Pour  la  mesure  du  volume  des  solides  de  révolution, 

VOy.  CuBATURE. 

Solides  semblables.  Ce  sont  ceux  dont  les  volumes 
sont  différens,  mais  dans  lesquels  la  relation  des  li- 
mites est  la  même.  Par  exemple  deux  polyèdres  sont 
semblables  lorsque  tous  leurs  angles  solides  sont  égaux 
et  semblablement  placés,  et  que  leurs  faces  situées  de 
la  même  manière  sont  semblables. 

Deux  polyèdres  semblables  sont  entre  eux  comme  les 
cubes  de  leurs  côtés  homologues. 

Angle  solide.  C’est  celui  qui  est  formé  par  les  in- 
tersections de  plusieurs  plans  qui  se  rencontrent  en  un 
même  point  ; ce  point  est  le  sommet  de  l’angle.  Les  di- 
vers sommets  des  polyèdres  sont  des  angles  solides. 

Deux  angles  solides  sont  égaux  lorsque  les  angles  des 
plans  qui  les  forment  sont  égaux  et  semblablement 
placés. 

Problème  solide.  Les  anciens  donnaient  ce  nom  aux 
problèmes  qui  conduisent  k une  équation  du  troisième 
degré. 

SOLIDITÉ.  ( Géom .)  Quantité  d’espace  occupée  par 
uu  corps  solide.  La  solidité  et  le  volume  sont  la  même 
chose. 

SOLITAIRE,  (dst.)  Nom  d’une  constellatiou  méri- 
dionale introduite  par  Lemonnier.  Elle  est  située  entre 
la  balance  , le  scorpion  et  l’hydre. 

SOLSTICE.  ( Ast .)  Moment  où  le  soleil  est  à sa  pins 
grande  distance  de  l’équateur  et  arrivé  à l’un  des  tro- 
piques. Ou  lui  a donné  ce  nom,  de  solisslatéoy  parce  que 
le  soleil  quand  il  est  proche  du  tropique  paraît,  durant 
quelques  jours,  conserver  à très-peu  près  la  même 
hauteur  méridienne , et  que  la  durée  des  jours  avant 
et  après  le  solstice  est  sensiblement  la  même.  Le  sol- 
stice arrive  deux  fois  chaque  année  , savoir  le  ao  ou  il 
juin,  jour  auquel  le  soleil  arrive  au  premier  point  âm 
signe  du  cancer  ou  de  l’écrevisse,  qui  est  le  point  où 
l’écliptique  touche  le  tropique  du  cancer,  et  le  ao  ou 
ai  décembre,  jour  auquel  le  soleil  arrive  au  premiet 
point  du  capricorne,  qui  est  le  point  de  l’écliptique  qui 
touche  le  tropique  du  capricorne,  {è'oy.  A rmillajre.) 
Ccst  le  premier  de  ccs  jours  qui  commence  notre  été; 
aussi  le  solstice  qui  lui  correspond  se  nomme  le  solstice 
d’été.  L’autre  est  celui  où  commence  notre  hiver  ; c’est 
pourquoi  le  solstice  correspondant  est  appelé  solstice 
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tThioer.  Le  contraire  a lieu  pour  les  habiUns  Je  l'hé- 
misphère méridional. 

SOLUTION.  C’est  eu  mathématique  la  réponse  à 
une  question  ou  1a  quantité  qui  satisfait  aux  conditions 
d'un  problème.  {Foy.  Résolution.) 

SOMMATION.  {Alg.)  Opération  qui  a pour  but  de 
trouver  la  somme  d'une  suite  de  termes  dont  on  con- 
naît la  Ici.  Elle  est  particulière  ment  l’objet  d’une  bran- 
che de  calcul  nommée  calcul  sommatoire. 

Nous  avons  nomme,  d’après  M.  Wronski,  dans  nos 
articles  Mathématiques  et  Philosophie,  algorithme  de 
la  sommation  le  premier  mode  élémentaire  de  la  gé- 
nération des  quantités,  dont  la  forme  générale  ou 
schématique  est  A -f-  B = C. 

SOMMATOIRE.  Calcul  sommatoire.  ( Alg .)  Bran- 
che de  l’algèbre  qui  a pour  objet  la  sommation  des 
termes  des  séries  ou  de  toutes  autres  quantités  liées 
par  une  loi. 

Les  premiers  essais  de  sommation  des  séries  parais- 
sent dus  à Leibnitz  f on  les  trouve  dans  un  mémoire 
intitulé  : De  proportion^  circuli  ad  quadratum  cir- 
curnscriptum in  numeris  ralionalibus , et  publiés  dans 
les  Actes  de  Lcipsick  pour  1682»  Cet  écrit,  qui  ren- 
ferme un  grand  nombre  de  propositions  très- eu  rieuses 
et  alors  ti  ès-in  attendu  es , attira  l’attention  des  géomè- 
tres sur  ce  genre  de  recherches  dont  l’importance  se  fit 
sentir  de  plus  en  plus,  et  bientÔL  le  calcul  sommatoire 
fut  cousidéré  comme  une  branche  particulière  de  la 
science  des  uombres.  Il  n’est  en  réalité  qu’une  applica- 
tion du  calcul  des  différences.  Nous  allons  exposer  ici 
ses  lois  générales. 

i.  Soieut  A,  B,  C,  D,  etc. , une  suite  de  quantités 
quelconques  que  nous  pouvons  toujours  considérer 
comme  les  valeurs  successives  d’une  fonction  Fx,  dans 
laquelle  x reçoit  successivement  an' même  accroisse- 
ment | , c’est-à-dire,  supposons  qu’en  posant  Fx  = A, 
nous  ayons  Fvx-j-{)  = B , F^x-faJ)  = C , etc.  D'après 
la  nature  des  différence»  ( voy.  ce  mot  ) nous  aurons 
donc 

AFx  = AA  = F(x+s)  — Fx  = B — A 
AFx(+!)  = aB  = F(x+a*)  — F(x+{)  = C — B 

AF(*+a{)  = AG  = F(x+3|)  — F^x+a*)  =D  — C 


et,  par  suite 

A'A  = AA  — AB  = A — oB  C 
A*B  = AB  — AC  = B — aC  -f  D 

A’C  = AC  — AD  = C — 2D  -f-  E 

etc.  =3  etc. 

A’A  = A’A  — A’B  — A — 3B  -j-  3C  — D 

A'B  = A*B  — A’C  = B — 3C  -f-  3D  — E 

A}G  =3  A*C  — A*D  = C — 3D  3E  — F 


Il  est  facile,  eu  poursuivant  ces  constructions,  de  con- 
clure , par  induction  , qu’on  a géuéralemeut  (<s) 

4”A=A  -«B  + + etc 

1 i..a  i.2.3  1 

Cette  formule  est  identique  avec  celle  que  nous  avons 
dounée(DiFr.,  i4)  pour  l’expression  de  la  différence  de 
l’ordre  n d’une  fonction  quelconque  yr. 

2.  La  formule  (a) , subsistant  pour  toutes  les  valeurs 
de  l'exposant  n,  devient,  lorsqu’on  fait  n négatif 

â--A  = A+^+!^C+2^i^-t^D+etc. 


série  qui  ne  peut  s’arrêter  qu’ autant  que  les  termes 
A , B , C , etc.  s’évanouissent  quelque  part  eux  mêmes. 

Or,  la  différence  à exposant  négatif  A-1»  est  la  même 
chose  que  la  sonune  de  l'ordre  n;  ainsi  l’expression  pré- 
cédente peut  encore  s’écrire  (h) 

X*A=  A + «B  + 2S±L).  C + î^+i^+:J)D  + etc. 

ce  qui  forme  le  théorème  fondamental  d'où  dépendent 
toutes  les  sommations  d'un  ordre  quelconque. 

Ainsi  pour  trouver  la  somme  de  la  série  qui  forme 
le  sccoud  membre  de  l’expression  [b),  il  n’y  a qu’à 
trouver  l’expression  générale  de  la  différence  A" A et 
mettre  dans  celte  expression  — n à la  place  de  -f-  n. 
Supposons,  par  exemple,  que  les  quantités  A,  B, 
C , D,  etc.,  soient  les  termes  consécutifs  de  la  progres- 
sion géométrique  i , r,  r*,  r3,  H,  etc. , on  aura 


En  prenant  l’accroissement  { négatif;  nous  aurons 
AA  = A — B 
AB  = B — C 
AC  =.  C — D 


AA  = i — r 

A'A  =i—2 * (i— r)* 

A3À  « i - 3r  + 3r-  - r3  = (i-r)> 


et,  eo  gt’ aérai , 


à A sa  (t- 
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I9ù  SO 

Faisant  n négatif,  il  vient  donc 


SO 

bres  figurés.  Soit  d'abord  la  série  des  nombres  naturels 


(i — r)— " = i -f-  nr 


, »(^+L>  . 4.  r! 

' . « ’ i .a. 3 


1,  a,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9 , rtc. 


4-  etc. 

C’est  en  effet  ce  que  donne  le  binôme  de  Newton  , dans 
le  cas  de  l’exposant  négatif. 

3.  En  faisant  n = 1 , les  expressions  précédentes 
donnent 


x désignant  toujours  Y indice  des  termes , le  terme  gé- 
néral est  simplement  x,  et  Ton  a 

Sx  = îr  + x -f  cons/ . 

Or,  l'accroissement  des  différences  de  x étant  l’uuité  , 


A-«A==2A  = A -|-  B + C+D-f  E-fetc. 

c’est-à-dire  que  A—  ‘A.  est  la  somme  de  tous  les  termes 
proposés.  On  obtiendra  donc  cette  somme  en  faisant 
n = — i dans  l'expression  de  la  différence  A"A. 

4.  x désignant  l'indice  des  termes  d’une  série  , on 
nomme  terme  sommatoire  une  fonction  de  x , dans  la- 
quelle , si  on  substitue  successivement  à la  place  de  x 
les  nombres  1,  i,  3,  4i  etc. , on  aura  la  somme  d’au- 
tant de  termes  que  le  nombre  substitué  aura  d’unités. 

Exprimons  par  A.  , A.,  A,,  Aj,  etc.  , les  termes  suc- 
cessifs d'une  série  dont  le  terme  general  est  A*,  et  par 
Sx  le  terme  sommatoire  de  cette  série.  Sx  doit  être  tel 
qu’on  ait 

S.  = A, 

S.  = A0  -f-  A, 

S.  ==  A.  + A,  + A. 

etc,  ss  etc. 


Ix  est  égale  à x*  — «'•  x (F^oy.  Intégral,  3) , d’où 


Sx  = - x * X 4-  X = 


x(x-H) 


il  n’y  a pas  besoin  d’ajouter  de  constante  parce  que  Ix 
doit  être  o lorsque  x = o. 

Ce  terme  sommatoire  est  en  même  temps  le  terme 
général  de  la  série  des  nombres  triangulaires 

1 , 3 , 6 , 10,  1 5 , ao , 08  , 3(ï , etc. 

car  on  sait  que  celle  série  est  formée  par  les  sommes  suc- 
cessives des  termes  de  1a  série  des  nombres  naturels. 
Nous  obtiendrons  donc  le  terme  sommatoire  de  la  série 
des  nombres  triangulaires,  en  faisant  dans  (c) 

x(x4-i) 

A.  = — — • 


Sx  = A.  4"  -f-  A.  4"  otc...4“Ax 


Ainsi,  comme  (Intégral,  3) 


D’après  cette  construction  on  a 

Sx— 1 4"  = *** 

d’où 

Àx  = Sx  — Sx— 1 ==  ASx— 1 

l’accroissement  d’où  dépend  la  différence  étant  1 . 
En  prenant  la  somme  ou  l’intégrale  de  l’égalité 

ASx-i  = Ax , 

on  obtieut 


,î(î+j)='I[x-+.r]  = 


nous  aurons  ici 

C ' j I «(*+»)  - J’-g+3*(x-fci) 

aftr+iXH-») 

^ a. 3 


Sx-i  = lAx  4“  const. 

et  par  suite  (c) 

Sx  = ZAx  4-  Ax  4“  consl. 

Ainsi , le  terme  sommatoire  s'obtient  en  ajoutant  à 
l’intégrale  fiuie  du  terme  général  ce  terme  général  lui- 
méme. 

5.  Appliquons  ce  théorème  a le  sommation  des  nom- 


il  n’y  a pas  besoin  d’ajouter  de  constante. 

Ce  terme  sommatoire  est  aussi  le  terme  général  de  la 
série  des  nombres  pyramidaux  ou  de  la  série  des  nom- 
bres  figurés  de  troisième  ordre  ; *insi,  en  opérant  de  U 
même  manière,  nom  trouverons  pour  le  terme  somma- 
toire de  cette  dernière  série  Teipression 

x(x+t)(x  -fa)(i+3y 

îTTTi 
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so 

d’où  l’oo  pourra  déduire  le  terme  sominatoire  de  la  sé- 
rie des  nombres  figurés  du  quatrième  ordre,  et  ainsi  de 
suite. 

Pour  considérer  ce  problème  dans  toute  sa  généra- 
lité, proposons-nous  de  trouver  le  terme  sommatoire 
de  la  série  dont  le  terme  général  est 


SO  .493 

ou 


(x— /u>l<  ( 1 — ft/i . (X— ftiy-  • !» 

substituant  dans  cette  dernière  expression  x à x—pi , 
elle  devient 


fx-f-fc— i V) 

i .2.3 u 


2 


J I 

JCN*  (l — *i» 


ou  simplement 

XA*t* 

ipT« 

en  nous  servant  de  la  notation  des  factorielles.  (Foy.  ce 
mot.) 

Nous  avons  vu  (Diff.  , aa)  que  la  différence  pro- 
gressive de  l’ordre  u de  la  factorielle  xH*  est 

A«jr  /»K  = p"! — * 

faisant  donc  dans  cette  expression  n = — i , nous  ob- 
tiendrous 


Le  terme  sommatoire  de  la  série  proposée  est  doue 

ihI»  ii»U 

(/« — iji.xf1— »l*  xH* 

ou , en  réduisant  («f) 

if»l* 

& = — ; -T- — j — ; « 4-  const. 

S’il  s’agissait  de  la  série  inverse,  des  nombres  trian- 
gulaires ou  figurés  du  second  ordre  ' e ) 


ZrA*(»  = 


(x-tY+w 
(f+'X  ■ 


3’  6’ 


10  ’ 


t 1 I 

1 5 1 20  ad  ’ 


etc. 


Ainsi,  désignant  simplement  le  terme  sommatoire  cher- 
ché par  S , il  viendra 

g (x— i>+«l»  xj*> 

— if»1 '^(fT+Oi  7ï*îr 

— (*" * 4-  (p-f-Q*.xK« 

(p4-i)i.  if*i‘  * 

Mais  (x  — = (x— i).xJ*i»  et  x—  i -f  (ft+i)* 

= x-f-pj;  de  plus  (x+^i) . xv- i = xf*+»U‘;  donc  ou 
a définitivement 


on  ferait  fi  = 2 , et  l’on  aurait , i étant  égal  à î , 

c i .2  , 

à = , — -f-  const. 

*+>  ^ 

comme  on  doit  avoir  S = i lorsque  x = i , on  a pour 
déterminer  la  constante  l'équation 

i.a  . 

i = . f-  const. 

i + i 

d’où  , const.  ss  2,  et  par  suite 


c x.«  + i|*  . 

î>  = — — : — . -4-  const. 

i/»+»li.«  1 


S =3  2 


2 2X 

x-j-l  x-f-l 


En  faisant  dans  cette  expression  * = i , et  supprimant 
la  constante,  on  en  lire  les  termes  sommaloires  de  tou- 
tes les  séries  de  nombres  figurés.  Il  suffit  pour  cela  de 
faire  f*.  égal  au  nombre  qui  indique  l’ordre  de  la  série. 

6.  On  peut  déduire  très-facilement  des  formules  pré- 
cédentes le  terme  sommatoire  de  Ia  série  générale  in- 
verse de  celle  que  nous  venons  de  traiter,  c’est-à-dirc  , 
delà  série  dont  le  terme  général  est 

_ i .2.3.4»  « « -/>  x/*l* 

x(.r-K(x+2i/. . . (x+fc^ÔO  = xîv" 

En  effet,  si  dans  2x.u ’/  on  fait  fi  négatif  , on  obtient 

= 1 i » (x-fl-H-U 

(x— piV'»  (1—  Mil'  1 


Cette  valeur  de  S se  réduisant  à 2 lorsque  x est  infini , 
on  voit  que  la  somme  totale  de  la  série  (e)  prolongée  à 
l’infini  est  égale  à 2. 

L’expresaion  ( d)  ne  peut  servir  pour  obtenir  le  terme 
sommatoire  de  la  série  inve.rse  des  nombres  naturels  , 
car  en  y faisant  p = 1 , le  facteur  1 — 1 rend  sa  partie 
variable  infinie.  Cette  série  est  du  genre  des  séries  dites 
harmoniques , qui  ont  été  regardées  pendant  long- 
temps comme  l’ccucil  de  l’algèbre.  Nous  allons  indi- 
quer un  procédé  très-ingénieux  , dû  à Kramp,  à l'aide 
duquel  on  peut  sommer  toutes  les  séries  harmoniques. 

7.  Considérons  la  série  de  factorielles  continuée  jus- 
qu’à l’infini 

a*'r  -f-  (a— r)»>  + (a-ir^'r  -f-  (a— 3r)*!r  -f-  etc. . . 
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494  SO 

elle  nous  fournira  la  difFérenca, 

tue*r  = a‘  r — (a— r)»,'-  b=  nr.a—il'- 
A*<*":r  n'n— i)r*.a— *lr 
A5a"lr  — n(n — i)  (n— a)rJ.a*— 3!' 
etc.  = etc. 

Ainsi,  comme  il  faut  ici  considérer  comme  négatif  l’ac- 
croissement des  difFérenca , nous  aurons  en  géuéral 
(vqy.  Dire.,  n) 

àra'r  = nfM r 
cl  en  faisant  p = 1 


so 

*£*  mr-r)‘+Â''  ë«*le4W' 

i-  f J- î ! 

et  si  l’on  prend  la  somme  de  ca  mêmes  fractions  à l’in- 
fini , elle  aura  une  râleur  finie  , égale  à 

1 

nr.x*>  * 

c’est  ainsi  que  l’on  trouve,  par  exemple,  que  la  somme 
da  fractions 


fli+ilr 

2n"r  = - — ; , 

(«+■}'■ 


en  question  est,  4 l’infini,  égale  à 


c'est-à-dire  , d’après  le  n*  3,  que  la  somme  de  la  série 
a'  + l\r 

1 («+»F 

Si  l’on  considère  le  terme  du  rang  m-f-i  , savoir 
(o— mr'j"'r  comme  le  premier  de  la  série  , la  somme  des 
termes  de  cette  même  série  depuis  (a— mr)"\r  jusqu’à 
l’iufini  scia 

(n+ïjr 

et,  par  conséqucut,  la  somme  da  m premiers  termes  , 
c'at-4  dire  , depuis  a">  jusqu’à  (a—  mr-\-r)"J  inclusi- 
vement , sera  égale  à , 


r.  3 + 0 + 5, 7 + 7.9 + 9 :.t  + "c- 4 1,infiai  - 

est  égale  à Que  la  somme  da  fractions 


:+ 


l-etc.  à l'infini. 


i.4*7~  4 *3- 10  1 7. 10.  i3  ' 10.  i3.  iG 
est  égale  à Et  ainsi  da  autres. 

Lorsqu'on  fait  n infiniment  petit  la  ftcloriella  de- 
viennent de  simples  puissances  et  l’on  a d’un  côté  ta 
série  harmonique , 


x x+r  x-f-ar 


I+3r  +ï+47  + etC 


(«+>!•' 


[dt«+i!r— (a — mr}"  + *lrj. 


Si  l’on  veut  prendre  le  dernier  terme  pour  le  premier 
et  reu verser  la  série , on  posera  a — mr-\-  r = x 9 d’où 
a=îX-|-mr  — r,  et  l’on  aura  pour  la  somme  de  la 
■crie  des  m factorielles 

x"lr  4-  (X’\-rf  r -|-  (jr4-ar)'*l»-  4-  etc. ...  (x  4* 
l'exprcjsion 

(HFi'P  [(*+»"•— rr+'\'—  (x-r;-+.,-j 


tandis  que  de  l'autre  l’expression  ( f ) de  sa  m premiers 
termes  sc  complique  d’une  quantité  infiniment  petite  a 
devient  indéterminée.  Mais  nous  avons  vu  (Facultés) 

qu’en  désignant  par  A — -p-—  la  série 

6,  . — ; 4"  i ü “}*  — i Tl  "f" 

x-\-nir  (x-f-fMr)*  {x-f-mrf  1 

dans  laquelle  0t,  0%>  Qi , etc.  sont  les  nombra  de  Ber- 
uouilli , ou  a 


si  l’on  substitue  — n à -f-  n , cette  exprasion  deviens 

}. 

et  elle  représente  alors  la  somme  da  m fractions  depuis 

(x— jusqu  à — r)*ir’ 

Remplaçant  x — nr  par  la  seule  lettre  x et  n — 1 par 
n , ou  trouvera  donc  1«  somme  da  m fractions,  depuis 


-J...  f ! ! 

(n — i)r  L(x — /ir)n— *lr  (x — nr-\-mr)n—i\r 


(*  + nu-j*  = > + sr  j Log(*+mr)  - A J 

Nous  aurons  donc  aussi , en  supposant  n infiniment 
petit, 


(x-\-mry,['‘ 


/• 

t — » Log*  + n • 4 ~x 
— n Log(x-t-mr)  + n A . 
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so 

et  en  substituant  ces  valeurs  dans  (/)  n disparaîtra.  On 
obtient  de  cette  manière  pour  la  somme  des  m premiers 
termes  delà  série  bsiraoniqtie,  l'expression (g) 


1 r Ar4-mr\  r 


r 

x-f */wr 


La  fonction  A>  égale  à fl.-j'-f-  Q,.y  -f-  O.j-1  -J-  etc. 
est  très-convergente  lorsque^- est  une  petite  fraction,  et 

il  sufOt  des  deux  premiers  termes  S, y -|-  S, y'  ou 
+g-r)p,urcn  trouver  la  valeur  avec  sept  décima- 
les exactes,  pour  peu  que  - soit  au-dessous  de— .Ainsi 
y 10 

pour  rendre  ce  procédé  parfaitement  applicable  à lotis 
les  cas,  il  faudra  calculer  à part  les  dix  premiers  ter- 
mes de  la  série,  les  ajouter  ensemble,  et  employer  en- 
suite les  formules  pour  trouver  la  somme  des  autres. 
( é' oy.  Kramp.  Arith.  universelle.) 

Par  exempte,  on  demande  la  somme  des  cent  pre- 


la  somme  des  to  premiers  termes  de  cette  série  est 

I 

’ + ZSw  ' ou  > en  décimales  > n, 918968» , reste  donc 
4 déterminer  la  somme  des  90  autres. 

On  fera  dans  (g)  x = il,  r=  1 et  m =90,  et  la 
somme  demandée  sera  exprimée  par 


réalisant  les  calculs,  on  trouve 


101 


Log  101  = 4»6>5iio5 
Log  1 1 sx  1,3978953 

A ~ = 0,0461433 


k~  — o,oo{5ia4. 


lia  somme  des  termes  depuis  — jusqu'à  — — , sera 
n 1 100 

donc  4,458856 1 et  celle  de  tous  les  i oo  termes  5, 1 878443. 

Jean  Bernouilli  a démontré  le  premier  d'une  ma- 
nière très-ingéuieuse , mais  indirecte , que  la  somme 
totale  de  cette  série  est  une  quantité  iufiniment  grande , 
vérité  que  d’autres  géomètres  ont  démontrée  depuis  par 
d'autres  procédés  et  qui  paraissait  alors  très-singulière 
en  ce  que  les  termes  vont  continuellement  en  décrois- 
ant. Pour  obtenir  la  somme  de  toute  série  harmonique 
continuée  à l’infini , il  faut  dans  l’expression  (g)  faire 


m = oo  , et  comme  alors  log^-^"™r 
tandis  que  A - reste  fini  et  que  A- 
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^ devient  infini 

» — i disparait,  il 

- or-f-mr  * 7 

en  résulte  que  la  somme  de  toute  sérié  harmonique  t 
continuée  à l’infini , est  elle-même  infinie. 

8.  Dans  les  formules  précédentes , la  valeur  numé- 
rique de  la  fonction  désignée  parA^y,  est  tout  aussi 
difficile  à obtenir  que  celle  de  la  somme  dont  elle  fait 

partie , lorsque  y n’est  pns  moindre  que  ~ et  l’ex- 
pression (g)  serait  d’un  faible  secours  si  elle  n’of- 
frait elle-même  un  procédé  très-simple  pour  trouves 
Ky  quel  que  soit  .y.  En  effet  m étant  un  nombre  a»bi- 
trairc,  si  l’on  fait  m = to  et  x = 1 et  qu’on  désigne 
par  S 1a  somme  des  10  fractions 


' + rqr>+  TFïr +**•••  + TTgr 

on  aura  en  vertu  de  (g) 

S = r (WC  + .o^  + Ar-A. 
d’où  l'on  tire  (A) 


A r = rS— Log(i  -f-  1 or)  -f-  A 


r 

1 -|-  tor 


Ainsi,  r étant  un  nombre  quelconque , on  obtiendra  la 

valeur  numérique  de  A rà  l’aide  de  celle  de  A — - — . 

1 -f-  îor 

que  les  deux  premiers  termes  de  la  série  suffisent  pour 
faire  connaître  avec  sept  décimales. 

Proposons  nous  par  exemple  de  trouver  avec  sept 
décimales  la  valeur  numérique  de  a4-  Nous  cherche- 


rons d’abord  la  somme  des  10  fractions  1,  j,  ï,  etc... 

5 9 

•j-,  ce  qui  nous  donner»  S=  i,  6i6u8g4  Nous  c»lcu- 
lcrons  ensuite 


= i'  ^ ('  +g-  47)  = , 


quant  au  logarithme  naturel  de  1 -f-ioroude  4i,  les 
tables  donnent  3, 7135841  ; ainsi  substituant  toutes  ces 
valeurs  dans  (A)  nous  obtiendrons  définitivement 
A4  = 4,841 1 594. 

Cherchons  puur  secoud  exemple  la  valeur  numéri- 
que de  A Nous  avons  d’après  (A) , 


‘j-îs-wÿ 


‘à 
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Le  produit  | S désignant  la  somme  des  fractions 


tuant  dans  (A),  et  désignant  par  * la  xa’eurde  la  série, 
nous  aurons 


4’“  + etc*  j asqu*à  ~ , il  viendra  en  réali- 
sant les  calculs  ^ S = 3,4 1 3534o.  Nous  trouverons  de 
plus  A — = 0,04723*7  ; et  comme  Log  y =2,6615778, 
il  en  résultera  A j = 0,7981789. 


9.  Si  la  somme  de  toute  série  harmonique , conti- 
nuée à l'infini  est  une  quantité  infiniment  grande  , la 
différence  de  deux  séries  harmoniques  continuées  toutes 
deux  à l'infini,  est  toujours  une  quantité  finie.  Eu  effet, 
d'api  es  ce  qui  précède , la  somme  de  la  série  Donc  , 


« = Log  3 -}-  A4  — A ^ 

Log  3 = 1,0986123 
a4  = 2,84 1 1 592 

3, 93977» 5 

a j = 0,7981789 

R — 3,141^926 


+ -V-  + -T—  + -rr  + «te-  i l'infini , 
x ' x+r  1 x-j-ir  ' x+jr  1 


et  celle  de  toute  autre  série  harmonique 

r , r , r , r . , , 

- 4"  —j—  rr — 4“  “rr  4-clc-  à 1 infini, 
z ' z4-r  z4-2t  ' z-f-3 r * 

est  également 

w('4’0+s' 

m étant  une  quantité  infiniment  grande. 

La  différence  de  ces  deux  séries,  ou  la  série  (*)  , 


~ 4*  — : — “ — , — 4-  — r — — 4-  etc. 

X z x+r  z-\-r  ' x-f-ar  z — 2»  1 

aura  donc  pour  somme  (A) 

Wz  , r r 

. 4.  A A -. 

X X Z 

Celte  dernière  expression  donne  les  moyens  de  déter- 
miner avec  la  plus  grande  facilité  les  valeurs  numéri- 
ques d'une  infinité  de  fonctioas  très-importantes.  Nous 
l'appliquerons  seulement  à la  série  remarquable  , 


4 


4 , 4 _ 4 

3 ' 5 7 


4- 


qui  exprime , comme  on  le  sait , le  rapport  du  dia- 
mètre à la  circoufereocc. 

Nous  avoua  ici  r =4  , x = 1 f z = 3;  ainsi  , substi- 


II  faudrait  ajouter  ensemble  près  de  100000  termes  de 
cette  séiie  pour  obtenir  une  valeur  de  ir  aussi  appro- 
chée que  celle  qui  résulte  de  ce  calcul  si  simple. 

10.  Ce  n’csl  que  dans  un  très-petit  nombre  de  cas 
qu'on  peut  obtenir  soit  le  terme  sommatoire  , soit  la 
somme  entière  des  séries  sous  mie  forme  finie  , et  l'on 
voit  que  le  problème  général  de  la  sommation  des  sé- 
ries se  ramène  à celui  de  transformer  une  série  donnée, 
dont  la  convergence  n'est  pas  assez  rapide  pour  faire 
connaître  sa  valeur  numérique , en  une  autre  série 
équivalente  , dont  la  convergence  soit  telle  qu'il  suffise 
d'un  petit  nombre  de  termes  pour  déterminer  sa 
valeur.  Considéré  de  cette  manière,  ce  problème  a été 
l'objet  des  travaux  des  plus  grands  géomètres , et  nous 
regrettons  de  ne  pouvoir  faire  connaître  les  transfor- 
mations ingénieuses  à l'aide  desquelles  Moivre,  Stir- 
ling , Euler,  llerman,  Maclaurin,  Lagrange  , Simpson 
et  tant  d’autres  l'ont  résolu  de  diverses  manières.  Nous 
croyons  cependant  devoir  exposer  un  procédé  singuliè- 
rement commode,  dû  à Ilulton,  pour  sommer,  par  ap- 
proximation , toutes  les  séries  dont  les  termes  sont 
alternativement  positifs  et  négatifs. 

Après  avoir  réduit  en  fraelious  décimales  les  dix  il 
douze  premiers  termes  de  la  série  proposée,  on  les  écrit 
les  uns  au-dessous  des  autres,  ce  qui  forme  une  colonne 
que  nous  désignerons  par  A.  A côté  de  la  colonne  A 
on  en  forme  uue  seconde  B composée  successivement 
du  premier  ternie  de  A , de  la  somme  dos  deux  pre- 
miers , de  celle  des  3 piemiers  et  ainsi  de  suite.  Une 
troisième  colonne  C se  forme  ensuite  en  prenant  la 
moyenne  proportionnelle  arithmétique  entre  les  doux 
premiers  termes  de  B , puis  entre  le  second  cl  le 
troisième  et  ainsi  de  suite.  Une  quatrième  colonne  D 
se  compose,  de  la  même  manière  , des  moyennes  pro- 
portionnelles entre  1rs  termes  de  C.  Enfin,  on  continue 
ces  colonnes  de  moyennes  proportionnelles,  jusqu’à  cc 
qu’on  parvienne  à une  dernière  colonne  qui  11e  coutien- 


Digitized  by  Google 


497 


SO 


CO 


dra  plus  qu'un  terme.  Ce  dernier  terme  sera  une  valeur 
approchée  de  la  série,  d’autant  plus  exacte  qu’on  aura 
employé  un  plus  grand  nombre  de  termes.  Avec  dix 
à douze  seulement  on  obtient  ordinairement  six  à sept 
décimales  exactes.  Voici  un  exemple  de  ces  calculs  sur 
la  série  traitée  ci-dessus  : 


i+4  — — te. 

3 * 5 7 9 ii  «3 


qui  est  une  de  celles  dont  la  convergence  est  la  plus 

lente.  Nous  savons  d’ailleurs  que  ^ ir  = 0,785398. . . 

4 


A 

B 

-j-  1,000000 

1 ,000000 

— 0,333333 

0,666667 

-f-  0,200000 

0,866667 

0,142857 

0,7238lO 

-j-  0,1 1 1 1 1 1 

0,83492 I 

— 0,090909 

0,744012 

-f-  0,076923 

0,820935 

— 0,066667 

0,754268 

4-  o,o588a4 

o,8 13092 

— o,o5a632 

0,760460 

+ 0,047690 

0,8081 5o 

C 

o,833333 

0,766667 

0,795x38 

0,779365 

0,789466 

0,782473 

0,787601 

0,783680 

0,786776 

o,7843o5 


D 

0,800000 

0,78095» 

0,787301 

0,784415 

0,785969 

0,785037 

0,785640 

0,785228 

0,785540 


Arrivé  à la  colonne  O , l’inspection  de  ses  valeurs 
montre  que  les  derniers  termes  convergent  plus  rapi- 
dement que  les  premiers  ; alors,  pour  abréger , on  se 
contentera  de  continuer  le  calcul  sur  les  quatre  derniers 
termes , ce  qui  donnera 


D 

0,785037 

0,785640 

0,785228 

0,785540 


E 

0,785338 

0,785434 

0,785384 


F 

0,785386 

0,78540g 


G 

0.585597 


11  valeur  G ut  exacte  jusqu'à  la  cinquième  décimale. 
En  preuant  quelques  termes  de  plus  et  plus  de  décimales 
on  approcherait  davantage. 

Ce  procédé  peut  s’appliquer  avec  succès  à des  séries 
même  divergentes.  La  célèbre  série  hyper- géométrique 
d’Euler,  1 — 1 -f-  2 — 6 -J-  24  — 120  -|-  etc.,  traitée 
de  celle  manière , donne  0,5963473  etc.  pour  sa 
somme. 

1 1.  Considérons  maintenant  le  problème  de  la  som- 
mation des  séries  d'une  manière  plus  générale,  et,  dési- 
guantpai'^x  une  fonction  quelconque  delà  variable xy 
proposons-nous  de  trouver  la  somme  ou  du  moins  la 
série  sommaloire  de  la  suite  , 

Jx  +/lx— r)  +/(x— ar)  )-  /i;j:_3r)-)-  etc. 

toiac  it.  * 


Eu  vertu  du  théorème  de  Taylor,  nous  aurons 
fx  = fx 

J\x—r)  =/x  — -5-  • : . --  — etc. 

/(x-ar)  = fx  — 

f(x  -ir)  — fx  - 
etc.  = etc. 


r d'fx  r* 

1 *”  dx*  * 1.2 

dx 

dfx 

^r  dfx  4r* 

dx 

1 dx * 1.2 

dfx 

3 r dfx  çy* 

dï  * 

1 ' dx*  ’ 1.2 

Si  nous  retranchons  chacune  de  ces  égalités  de  celle 
qui  la  précède,  il  viendra 

- dfx  r dfx  1 ■ , dfx  r5 

àfx  = . -j— . \-  ~r~r-  — -=  — etc. 

dx  1 dx * 1.2  dx 3 i.2.3 


v tifJC  r d'fx  3r»  dfx  nt2 

/v  dx  1 dx * 1.2  dx2  i.a.  3 

. dfx  r dfx  5 r*  , d2/x  igr5 

VXx-v)  = ^-  7 - ? j.  ■ r.a  + -^r-  7^3  - 

etc.  = etc. 


Opérant  de  même  sur  ces  dernières  pour  avoir  les 
secondes  différences  , puis  sur  celles-ci  pour  avoir  les 
troisièmes  différences  t et  ainsi  de  suite,  on  trouvera  en 
rassemblant  les  résultati , 


A’/x  = 


_■  dfx 


dx * 


H + X . . 

• 3 rfxJ  +r.4  dx* 


6 dfx 


-4  4. 25. 

,r*  k n 


dfx 

dx* 


»*  — etc. 


dfx 


10  d>Jx  -_rT"65  dfx 

‘5’  5.6  ü*4 


r*  — etc. 


etc.  = etc. 

En  examinant  les  numérateurs  des  coefficiens  numé- 
riques de  ces  expressions,  on  voit  qu’ils  sont  identique- 
ment les  mêmes  que  ceux  des  dévcloppemcns  des  fac* 
toriclles  ( voy . ce  mol)  à exposans  uégatif»  , car  ils  sont 
formés , comme  ces  derniers,  par  les  différeuess  pre- 

03 
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ni'èrei  , secondes,  troisièmes,  etc.,  des  puisssnces  des 
nombres  naturels  i , a,  3, 4,  etc.  Désignant  donc,  comme 
nous  l’avons  déjà  hit  par  {min)  le  coefficient  général 
de  la  factorielle  dont  l'es  posant  est  m,  et  par  {in  In) 
celui  de  la  factorielle  dont  l’eiposant  est  — m,  nous 
aurons  évidemment  pour  la  différence  de  l’ordre  m de 
la  fonction  fx  l’eipresiion 


à"/x  = 


d-fx 
‘xm  ' 


Im'h)  dm  + Xjx 

m+7'  2G=+~' 


j«+l 


j !t± '/*.  ,»+, 

~ (m-f-  i XmH-î)  dxm + * 


K*3)  d"+3/x  , 

(m+iXm+iJ  oi+î) 

+ «le 


SO 

le  numérateur  et  le  dénominateur  Vop  . Dirr.,47)  » c« 
qui  donnera  généralement 

d[m  Tn ) 
dm 

Ce»  coefficiens  numériques  sont  donc , dans  le  cas  de 
m = 1 , les  dérivées  différentielles  des  coefficiens  de  la 
factorielle  du  degré  m.  Nous  allons  procéder  4 la  déter- 
mination de  ces  dérivées  différentielles  dont  l' impor- 
tance se  manifeste  encore  dans  uu  grand  nombre  de 
questions  intéressantes. 

u.  Si  dans  le  développement  de  la  factorielle  géné- 
rale am'r y nous  faisons  pour  plus  de  simplicité  a = i , 
nous  aurons  (voy.  Factobielles  , 1 4 ) 

i*|e  =5  i 4-  (m/t)r  -f-  ( ml%)r * -f*  [mI5)r*  + etc. 


Si  nous  faisons  ot=—  i,  le  second  membre  de  cette  éga- 
lité exprimera  la  somme  de  la  séné  proposée  ( voy.  ci- 
dessus,  n"  4),  et  comme  le  coefficient  numérique  ( m'In ) 
devient  (min)  lorsqu'on  change  le  ligue  de  m,  nous 
trouverons , en  désignant  par  S la  somme  des  fonc- 
tions (/) 


les  coefficiens  (m/i),  (m/*),  etc.  , ayant  les  valeurs  (fc) 
daus  l'article  cité. 

En  considérant  m comme  une  quantité  variable  , 
nous  obtiendrons,  en  différentiant  les  deux  membres 
de  cette  égalité  , (m) 

d( i"»r)  -f*  r*.d(m/a)  -f-  ^.(/(m/î)  -f-  etc. 


+/[*— 0 + V)  +J\x—Zr)  -f  etc. 


('*»)  àfx 
~dx  * 


(■»)_  tfx  r, 

o.i. a*  dx 


(■/<)  <**/*  - 
o. i .a. 3*  ~2rr’ 


+ «te 


Ainsi,  en  développant  d'une  autre  manière  i/(i*"!r)en 
lérie  procédant  suivant  les  puissances  progressive»  de  r, 
la  comparaison  des  coefficiens  pourra  nous  offrii 
l'expression  particulière  des  différentielles  d(ml i), 
d{mli) , etc. 

Or,  si  nous  désignons  par  n l’accroissement  infiniment 
petit  on  la  différentielle  de  m , l'accroissement  corres- 
pondant subi  par  la  factorielle  est 

|in4-N]r  — jii'f 


Le  coefficieut  (min)  devenant  xéro  toutes  les  fois  que 
mest  plus  petit  que  n ( voy.  Factorielles,  i4)  les 
quantités 

dû,  jiü)  m a™  etc 

O ’ O ’ O ’ o ’ etc- 

font  de  l'espèce  de  celles  qui  se  réduisent  è - pourcer- 

o 

taines  valeurs  de  la  variable  qu'elles  renferment , et 
elles  sont  comprises  sous  la  forme  générale 

(m/n)  i 

m — i 

car  elles  sont  en  réalité  ce  que  devient  cette  expression 
dans  je  cas  de  m = i.  Ainsi  on  obtiendra  leur  valeur, 
en  considérant  m comme  la  variable,  et  en  différentiant 


mais  nous  avons  (Factorielle,  3) 

dont  le  premier  facteur  i"lr  se  réduit  à i— - nXr,  à cause 
de  n = Facultés)  et  dont  le  second  (i-f-nr)"lrl 

étant  développé,  donne 

(I4-nr)«k  = (i-f-nr)«  4-  (l7l/l).(l4-«^)-'”, -r 

4~ {mli)  (i4*wr)w— *.r*  4"  etc. 

llcmarquons  maintenant  que  le  développement  de  la 
puissance  générale  (i4"n,"/“  se  réduit  à ses  deux  pre- 
miers termes  i-J-fmr,  en  négligeant  les  termes  affectés 
des  quautilés  infiuimcot  petites  des  ordres  supérieurs 
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n*,  «J,  etc.  , cl,  par  conséquent,  que  l'on  peut  donner 
à cette  dernière  égalité  la  forme 

(i+/ir)*k  = (i+nr).  { t-f •(mh).r-\’(ml‘i).r*  -j-etc. } 
— rnr\  { (m/i)4-2(m/i).r4-3(m/3).r*4“  etc.  j 

Des  iguons  maintenant  par  H la  série 

(m/i)  4“  ïntIi).r-\-  3p/i/3).r*  4-  4('«/4)-r3  -f-  etc. 

et  l’expression  que  nous  venons  de  trouver  sera  identique 
avec 

(i  4“wr>ir  = (i  +rtr)  • t"r  “ «r* . Il 

=a  (^r.  i«l«* — r* . ll)m 

multipliant  cette  dernière  par  i — nSr,  nous  aurons  dé- 
finitivement , en  retranchant  le  terme  affecté  de  la 
quantité  infiniment  petite  du  second  ordre  n * 

|M<f  Mjr  SB  l"ir.(|-|“/*r)m'r 

= -f-  («r.  im\r  — r*n)n — ji.i**lr«Ar 

Àinsi,  retranchant  i"*  rde  part  et  d'autre  et  rempla- 
çant n par  dm , nous  obtieudrons  pour  la  différen- 
tielle de  la  factorielle  i*"ir 
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Comparant  ce  dernier  développement  avec  le  pre- 
mier (/n),  on  voit  que  d(ml\)—\t.dm,  d(m/2)=\t.dmt 
</(m/3)=Aj.<fm,  etc.,  ce  qui  donne  pour  la  dérivée  dif- 
férentielle du  coefficient  général  (m/fi)  l'expression  (n) 

— (">—(/»— l )— «,) . (mlfc—i)—». . 

— 3) 

— 4) 

— etc 

On  ne  doit  pas  oublier  que  dans  cette  expression  tous 
les  termes  affectés  des  nombres  de  Bernouilli  à indices 
impairs,  excepté  le  premier  9, , disparaissent  parce  que 
tous  ces  nombres  sont  tero. 

i3.  Si  dans  l'expression  précédente  nous  faisons 
m = i , toutes  les  quantités  [mit),  (mil) , etc.  devien- 
nent o , et  l'on  a simplement 

djmfy) 

~ '* 

d'où,  en  général, 

o ^ 


= (mr.  i«ir — r\n  — i à r).dm 

Si  nous  remplaçons  dans  cette  expression  les  quantités 
\m'ri  U et  Lr  par  leurs  développemeus 


sauf  la  première  quantité  qui  est  i ô,  = î. . 

o a 

Los  autres  sont  donc,  = — 0m } = 0, 


tm'r  = 1 -f-  (m/i).r-f-  (m/x).r'  4-  (mli).r*  etc. 
n = (rnli)+2(mlj) . r-f-3(m/3) . r*  4-  etc. 

A r = ©..r+O.-r* -f-0,.rs -f  ô*.H4-etc. 


OA) frÆ)=0  <»*)  = 0 (»i7), 

o 1 O *0  *’  o 


O, 


um 


9, , etc. , etc. 


Nous  trouverons,  eu  effectuant  les  produits  et  en  ordon-  Substituant  ces  valeurs  dans  la  série  somznatoire  (/),  elle 
uaut  selon  les  puissances  de  r,  devient  (o) 


d,r.dm+  Aar*.dm+Air,dm+AiHdm-l-  etc. 
les  quantités  A,,  A.,  A,,  etc.  étant 
A, 3= m— 0, 

A, = (m— - 1 — 0,) . (m/i  ) — 0, 

A »=(/;i — 2 — 0,) . (m/2) — 0*.  (m/i)— fl, 

A*= (m — 3 —0,) . (ml 3)— 0, . («n  /») — 0,(m/ 1 ) — 04 

A »=(m — 4 — 6t)'(m/i 4) — ft.  (mZ 3' — 0 4 m /?)— . 0*(m/i ) — 0, 
etc.=  etc. 


c 1 C r j 1 1 r 1 « r , » rfVx  r3 
éPfx 


+ *• 


^ * a. 3. 4. 5 


3 

4*  etc. 


aaus  laquelle  les  nombres  0. , 0*,  9«,  etc.  out  les  valeurs 
connues 


0.  = 4“  — 1 0*  = — — , 0#==  4-  - -,0,  etc. 

■ 12  120  ‘ i52  240 


(Voy.  Ficlltks,  ig., 
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14.  S'il  s'agissait  seulement  d'obtenir  1a  somme  des 
m premiers  termes  de  la  série,  depuis  fx  jutqu  à 
f (x_(m— l)r)  , il  faudrait  évidemment  retrancher 
de  S la  (omme  des  termes  depuis  fa-nu)  jusqu  è 
l'inftui  ; or,  celle  dernière  somme,  en  la  désignant  par 
S',  et  en  faisant  pour  abréger  x— mr  = s,  cil 


SO 

quabte  oit  1a  fonction / désigne  une  puissance  quelcon- 
que des  variable  x et  s , c’est  à-dire,  au  cas  où  l'on  de- 
mande l'expression  de  la  somme  des  m puissances 

4-  (j+ry  + (s+'tr>*-(-clc.  jusqu’à  .[t+mr—ry 

Nous  avons  ici  x = s + mr,  et 


s-=iy>.*+;/i+».  .^s7  + -c- 

Ainsi,  la  somme  demandée,  ou  le  terme sommatoirc  de 
la  sér'c,  pcul  être  mis  tous  la  forme  (/>), 

*]+;[/»-/■] 

+•--  [t-ÎJ 

Vçjrdyx  _d>Jz  1 

i.'j.àLdx*  dtf  J 
_ r^_  rf/il 

' i.'J,3-4*5L  dxs  «fe‘J 


/c  = al*  , fx  «=  (:+  mr)i* 


«»  + ' 


/*,  , xr*  + ' (s+mry+1 

' J !*+• 


-"-ft-  = «»-i.xp-«  =u"l-'.  (a-j-mry-*, 

as  /»»!—*.  St4— " 

</  r 

Substituant  ccs  valeurs  dans  (q)  il  viendra  pour  la 
somme  demandée  (r) 

— L-  . [»*— (»4’m,M 

np+0  L * 


4-  etc, 


i5.  La  suite  décroissante 


, p(p-|Mj.-ul  S r,  ,(l+,„r)..-3  _ -v-3] 
' i.x.3 


/X  + y(x-r)  -|-/ît-lr)  -f  etc-...  jusqu  tj(x— mr+r) 

est,  en  faisant  x—mr=z,  et  en  prenant  le  dernier  terme 
pour  le  premier,  la  même  chose  que  la  suite  croissante 

f\i+r)+J  ll4-ar)4-A-+3r)+  «“•  • • • jusqu'à/(s4-mr) . 

Ainsi  pour  obtenir  la  somme  des  m premiers  termes  de 
la  série  croissante 

fi  +/*+r)  +-/I*-H>r)  +/*+3')  +/U+4'1)  + «><=•> 

cVst-à  dire,  des  termes  depuis  Jz  jusqu’à  f[ 4 mr — r) 
inclusivement,  il  suffit  d'ajouter  à l’expression  (p)  le 
terme  /s  et  de  retrancher  le  terme  y*(*-f-«r)  =Jx  ; 
cette  expression  devient  alors  (q) 

L[f/x.dx-f/z.Jz\ 4-  '-[fi-/*] 

MS-Î] 

, oy  r d>jx  _d>m 

î.3  [ rfxs  tti*\ 

etc 

16.  Appliquons  cette  dernière  formule  au  cas  remar- 


+ py-lKp-^U^Hfc-A!  j-.+  „,r)c-5-c"-5] 

4“  etc 

17.  Si  l’on  fait  successivement  dans  (r)  p = i , p = 
fi  = l,  etc  , cette  expression  fera  connaître  la  somme 
des  m nombres  en  progression  arithmétique  , 

s 4 (s4r)  + (H"ir)  + (*+3n  + 4-(*4/«r— r) 

la  somme  des  carrés  de  ccs  nombres,  celle  des  cubes,  etc. 
Dans  le  cas  de  ft  = 1 , (r)  se  réduit  à 

[ (c-f'llc)*  — *’J  +^[«— (I+m')  ] =* 

amr.s4-m’r>  mr  

= ^ x ar 

as  ~ m[iz-\-mr — r], 

c’est-à-dire  que  la  somme  des  termes  d’une  progression 
arithmétique  est  égaie  à la  moitié  du  produit  du  nom- 
bre des  termes  parla  somme  du  premier  et  du  dernier 
termes.  Vérité  connue  d’ailleurs.  {Voy.  Proc,  ar>ts.,  8.) 

Dans  le  cas  de  ft  = it  on  trouve,  pour  la  somme  des 
carrés  de  ces  mêmes  nombres , l’expression 
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so 

™ [6s’  + (/« — i)6r.5-)-(-2m — i)  (m 
Dans  le  cas  de  p = 3 , on  a pour  la  somme  des  cubes 
. [ (i+mr)'. (i-(-mr — r)’ — a. (s — r)' ] 


SO 


i , J , uO,.r  p(f»-H)Q+a>  <i. ■ r> 

(p — >./•**”  ssf’’  «■+■  s.1.3  "*l*+* 


p(H-.Kp+2)(p+3)(H-4)  O»»-1 


.1.3. 4. 5 


Zfb  4-5 


-f-  etc. 


et  ainsi  des  autres. 

18.  Faisons  dans  l’expression  générale  (r)  z = o et 
r = i , elle  nous  donnera  pour  la  somme  des  m pre- 
miers termes  de  la  série  des  puissances 

o*-f  if*  -f  w -f-  3/1  -f-  4^4- etc 4-(m— jy 

l'expression  particulière 


f*+* 


. !»/*+■  — 0,.j»j»4- - « 


^Kp-i)  ^ 
1.1.3 

i .1.3. 4*5 

9 i .1.3. 4-0.6. 7 


-}-  etc 

-f-(— ï)^.0^+i 

dans  laquelle  le  terme  -f-  (— ijp.fy  + i résulte  des  con- 
stantes introduites  par  les  intégral  ions.  En  désignant 
généralement  par  M(m)|*  la  somme  des  puissances  p,  on 
trouve  successivement 

M(m),  sb  m 

M(m)t  = ~ m*  — 0,m 

M{m)<  = j m*  — 0,mÊ  4-  •xO.m 
= iné-  0,m3  -f-  30,m* 
etc.  = etc. 

valeurs  que  nous  avons  employées  à l'article  Facultés. 

19.  On  peut  appliquer  les  formules  générales  à la  sé- 
né réciproque  dos  puissances 

J L 1 , 1 , 1 , 

*<*  ^ (=+r)M  + {i+wy  + (i+3r^  + 'lC' 

En  faisant  p négatif,  on  obtient  pour  la  somme  de  cette 
série  continuée  à l’infini 


La  convergente  de  celte  série  sommatoire  dépendant 
du  rapport  de  la  différence  r au  premier  terme  * , on 
pourra  la  rendre  aussi  grande  qu’on  le  voudra  , en  cal- 
culant à part  la  somme  d’un  certain  nombre  de  termes 

de  la  série  proposée,  par  exemple  , depuis  — jusqu’à 

. — — ! . nuis  en  appliquant  la  formule  à la  somme 

(z+mr-r/  1 rr  1 

des  autres  depuis  ■ — ; — • — jusqu’à  l’infini.  Faisant 
* * 

z-\-mr  = x , cette  dernière  somme  sera  (s) , 

! -| — + -f-  «te. 

(a  — 2X.“  ' X»+t 

Proposons-nous,  pourcscmple,  de  trouver  U valeur 
numérique  de  la  série  réciproque  des  carres 

; + 4+  ^ + lii  + S+^+  “c- 

continuée  à l’infini.  Nous  avons  ici  z = i , r==  i , p=i. 
La  somme  des  neuf  premiers  termes  est  1,5397671  ; cl 
comme  x = z -f-  mr  =■=.  1 4-  9 = 10,  les  termes 
de  la  série  (s)  deviendront 

premier  terme  = 0,1000000 
second  terme  = o,oo5oooo 
troisième  terme  = o,  000 1 (566 
quatrième  terme  = o,oooooo3 

Ainsi  on  peut  négliger  les  autres,  si  l’on  ne  demande  pas 
plus  de  sept  décimales.  Ajoutant  la  somme  o,io5i6(>9 
de  ces  quatre  termes  avec  celle  des  neuf  termes  de  la 
série,  on  aura  définitivement  i,646î>340  pour  la  somme 
de  la  série  réciproque  des  carrés,  continuée  à l’infioi. 

50.  On  peut  encore  déduire  de  la  formule  {r)  l’ex- 
pression générale  du  logarithme  naturel  d’une  facto- 
rielle quelconque  am'.r,  expression  très-utile  dans  un 
grand  nombre  de  cas. 

La  factorielle  a'*:'- étant  identique  avec  le  produit 
<i(rt-|-r)  (a-fir) . . . r) 

on  a d’abord  évidemment 

Log(o"'[»’)=  Logfl  + Log(/i4"r)  ~f“  Log(rt4“-r)  “H 
4-  Log(o4-wr— r) 
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so 


so 

mais  on  a aussi  généralement,  quelle  que  soit  la  quan- 
tité x , 

i 

Logx  = x (x®  — i) 

{f'oy.  Log  a ni  r h mes,  6)  ; désignant  donc,  pour  faciliter 
l'impression , par  n ta  quantité  infiniment  petite  , ce 

qui  rendra  réciproquement  x = - , 1a  somme  des  lo- 
garithmes prcndi  a la  forme 

Log(am>)  ja"  + (a+r)"+ctc,,**(a+m/wr)’*  “m  J 

Appliquant  à cette  suite  la  formule  (r) , en  observant 
qu’on  a généralement 

z”  =s  i -f-  n Logs  , 

lorsque  n = » on  11  ouvcra  Poul’  lro*»  pi”e°1icr» 

termes  de  la  série  sommatoire 

— m + i £(a  + mr).Log(o-}-mr)— aLogn^j 

Quant  aux  termes  suivans  , si  l’on  désigne  par  la  ca- 
ractérisque  4>  la  fonction  de  x donnée  par  la  série  (0, 

4>x  = 0,x  -f  ^ 0<x3  + ^ Osx5  + - 0*x7  -f-  etc. 

leur  somme  totale  sera  exprimée  par  4*  — 4*  fl- 

Le  logarithme  demandé  sera  donc  (n) 

Log(a,"lr)  = — ^ [(a-f-«irOLog(<a-f-//v) — oLoga] 


r 

— 4» 

a 

ai . Si  l’on  fait  a = i , ce  qui  rend  ces  formules  plus 
simples  sans  en  diminuer  la  généralité,  il  vient  (f) 

. T i -4-mr  il  _ , . . ' 

Log(l*.|r)=—  m-\- I — 1 y -I  Log(i+mr) 

T®  T^mr~*r 


expression  dont  on  peut  tirer  les  moyens  de  calculer 
facilement  la  valeur  numérique  de  la  fonction  , 
quelle  que  soit  la  quantité  r.  En  e ffet,  prenons  à volonté 
le  nombre  m,  il  suffira  de  le  supposer  égal  à 6 , 8 ou 
9 tout  au  plus;  nous  aurons  (x) 

.r=_  m + Log(.+mr)  + * ^ 

- Log(i"t^ 

et  la  fonction  4>  dont  le  développement  pré- 

sente une  série  tellement  convergente  , que  les  deux 
premiers  termes  suffisent  dans  presque  tous  les  cas  pour 
déterminer  sa  valeur,  fera  connaître  celle  de  4 >r. 

Cherchons  pour  exemple  la  valeur  numérique  de  41. 
Ayant  ici  r = î , prenons  m = g , et  nous  aurons , à 
cause  i9'%  = 36u88o  = 7-10  X 5o4  , 

*1  =.—  9 + -J-  I'°g10  + *^-)  — Log(36ï88o). 

L»  fonction  * ^ et  9,.  ^ j 9,.  ^ + elc...  et 

comme  ô.  = — , et  0*  — , il  suffit  de  ces  deux 

premiers  termes  pour  nous  faire  connaître 

4»  — = o,oo833o5 
10 

avec  sept  décimales  exactes.  Nous  avons  d’autre  part  : 
Log  7x0  *=  6,aaa5-63 
Log5o4  = 6,5792522 

Log(i9i»)=  12,8018x75 

Log  10  as»  a,3ox585i 

Log  10  = 21,8745584 

2 

à l’aide  de  ces  données  on  obtieut  définitivement 
4>l  = o,o8io6i5. 

Prenons  pour  second  exemple  4>  Faisant  le  uombre 
arbitraire  m = 6,  la  formule  (v)  donne 

o 2 , T5  7 q it  *31 

*3  = — 6+^Lo85+*75-LogU'3'3‘3TJ 

et  l’on  trouve  en  réaliranl  le»  calculi®  ^ = o,o538t4i. 
iï.  Le»  formule»  (u)  et  (v)  ont  le  grand  «ventage  de 
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faire  obtenir  av*c  facilité  les  valeurs  numériques  «les 
factorielles  à exposons  fractionnaires , factorielles  qui 
peuvent  servir  à donner  la  génération  d’une  foule  de 
quantités  transceudantcs.  Proposons-nous  pour  ex cra- 

JL|| 

pie  la  factorielle  remarquable  i **  . Nous  avons  icia=  i, 
r-i,w=  aiusi,  substituant  dans  (v)  , il  viendra 


trouvé  que  la  somme  de  tonies  les  séiin  continuées  k 
l’infini  et  représentées  sous  la  forme  généiale 

' + r-  + f"  + + in  + p + elc- 

est  toujours  dans  un  rapport  commensurable  avec*», 
lorsque  n est  un  uombre  pair.  Cette  somme  pour 


L°g(<Th)  = — + Los  7 + * J — *>, 

voici  le  calcul  : 

Log  3 = 1,0986113 
Log  1 = 0,6931471 

Log?  = o,  4o5465 1 

<x>  j = 0,0648141 

0,4601791 
<t>  1 = o,o8io6t5 

°>379»'77 

--  = o.Soooooo 
1 ’ 

= — 0,11078*3 

le  uombre  qui  répond  k ce  logarithme  étant  0,886217  » 
nous  en  conclurons 

i^1  = 0,886217 

Ce  nombre  est  la  moitié  de  la  racine  carrée  de  3, 1415196, 
ou  du  nombre  qui  exprime  le  rapport  du  diamètre  à la 
circonférence.  Nous  ayons  démontré  en  effet  que 


1 

2"  1 

• «.1.3.4. 5 ■ 3 

6 

a4 

1 -6 

1 .2. 3. 4-5. 6. 7 

•3 

8 

i« 

?.. 

••n.3 9 

•5 

2* 

1.2.3 11 

3* 

2** 

Gfl'  ... 

1.2.3 .i3 

' to5 

a’* 

i.i.3 i5 

•35’* 

a'4 

36,7  *« 

1.1.3 «7 

,8 

a*6 

43867 

1 .1.3. . . a . . 19 

11 

a-' 

1111177 

i.i.3 11 

55 

1”  8545i  3 

*»• 

’•  i’V  ’ 3i 

n 


14 


1 181810455  tl 
^3“  •* 


("«T-  Cncr*,  33);  or,  eu  vertu  du  théorème  (vof.  n = a6 . ^97"t)’17  . *■* 

Factorielle,  1)  1 1 


a"lr  = — t)r)"»:-r 


on  a évidemment 

A\  « 


La  série  très-irrégulière  des  coefficiens 
1 

1 * 3 1 


1 3 5 691 

3’  5’  3’  io5’  elc' 

'-C'+G-O)*1- »e  représente  dans  d’autres  circonsunces.  ( Vay.  Euler , 

Jnlrod . analy.  infïnitorum.) 

a3.  Euler  a obtenu,  pour  1rs  séries  réciproques  de»  n4 ■ La  sommation  des  séries  présente  un  grand  nom- 
puissances  des  nombres  naturels,  des  expressions  sio-  bre  de  particularités  qui  ne  peuvent  trouver  place 
gulières  dépendantes  dnnombre  ir  = 3, t4i5ga6.  lia  t dans  cet  article  ; nous  devons  nous  borner  maintenant 


Digitized  by  Google 


so 


50* 

à indiquer  à nos  lecteurs  les  sources  hù  ils  doivent 
puiser.  Ce  sont  : le  calcul  différentiel  d'Euler;  l’ona- 
lysc  des  réfractions  astronomiques  de  Kramp  ; Miscel. 
analyt.  de  Moivrc;  Melhodus  dijfer'enlialis  de  Stir- 
ling; De  seriebus  infinit.  de  Jacques  Bcrnouilli;  Théorie 
des  feux  de  hasard  de  Montmorl  ; Mctlilationes  analyt. 
de  Warirg  ; Malhcmatical  dissertations  de  Simpson  ; 
Lucubrations  de  Landcn;  et  le  Traité  des  différences 
et  des  séries  de  Lacroix. 

SOMME,  (d/g.)  Nom  que  l’on  donne  b la  quantité 
résultante  d'une  addition.  (V oy.  ce  mot.) 

SOMMET.  (Gdom.)  On  désigne  généralement  sous 
ce  nom  le  point  le  plus  élevé  d’une  figure  géomé- 
trique. 

Le  sommet  d’un  angle  est  le  point  commun  des  deux 
ligues  qui  le  forment. 

Le  sommet  d’un  triangle  est  ordinairement  le  som- 
met de  l’angle  oppose  au  côté  que  l’on  considère 
comme  sa  base. 

Le  sommet  d’un  solide  est  le  sommet  de  l’angle  so- 
lide opposé  à sa  base.  Dans  un  polyèdre  le  sommet  de 
chaque  angle  solide  est  considéré  comme  un  sommet 
du  corps. 

Le  sommet  d’une  courbe  est  en  général  le  point  ou 
la  courbe  cuupe  l’axe  des  abscisses. 


SO 

teed  et  llalley  à i nju  pieds.  Cassini  de  Tliury  a trouvé 
par  une  longue  suite  d’expériences  faites  tout  diverse* 
conditions  atmosphériques  que  la  vitesse  moyenne  du 
sou  est  de  io38  pieds  de  roi  par  seconde;  ce  qui  dif- 
fère peu  des  résultats  de  Derham , car  le  pied  de  roi 
est  au  pied  anglais  dans  le  rapport  de  16  à i5.  Dans  les 
expériences  faites  avec  beaucoup  de  soio  par  le  major 
Muller,  à Groningue,  la  vitesses’ est  trouvée  de  1040,  3 
pieds  de  roi  par  seconde.  Plusieurs  *011*0*  observa- 
tions ont  fait  adopter  pour  la  vitesse  moyenne  du  ton 
dans  l'air  atmosphérique  le  nombre  de  io4*a  pieds  ou 

338  ' mètres  par  seconde.  D'aprè*  cette  donnée  l'in- 
tervalle cuire  la  lumière  qu'on  voit  presque  instanta- 
nément et  le  son  peut  servir  à évaluer  approximati- 
veraeut  la  distance  dans  une  explosion  quelconque, 
comme  le  serait  par  exemple  un  coup  de  canon. 

Plusieurs  géomètres  dsitingués  et  particulièrement 
Poisson  [Journal  de  r école polyt.,  tome  vu)  ont  tenté 
de  déterminer  théoriquement  la  vitesse  du  son.  Le  ré- 
sultat de  ces  recherches  est  qu’en  désiguant  par  d la 
densité  de  l’air  et  par  g h son  élasticité  égale  à la  pres- 
sion de  la  colonne  barométrique  de  mercure  dont  la 
hauteur  est  h et  la  gravité  g,  la  vitesse  du  sou  est 

\A‘ 


SON.  (.droits/.)  Résultat  du  mouvement  vibratoire 
des  corps  transmis  aux  nerfs  acoustiques , ou  forme  dont 
les  organes  de  fouie  revèteut  les  sensations  qui  leur 
sont  propres.  (Toy.  Acoustique.) 

Les  vibrations  d'un  corps  élastique  , causes  premiè- 
res du  son,  se  communiquent  à toutes  les  matières  im- 
médiatement contiguës  et  par  suite  à toutes  celles  qui 
se  trouvent  en  contact  avec  ces  premières.  Pour  qu’il 
y ait  sensation  d'un  son,  il  faut  qu’il  existe  une  conti- 
nuation de  matière  quelconque  entre  le  corps  vibrant 
et  l’oreille.  L’air  atmosphérique  est  ordinairement  le 
milieu  qni  transmet  l’impression  des  vibrations  aux 
organes  de  l'ouie , mais  toutes  les  matières  liquides  ou 
solides  peuvent  remplir  la  même  fonction. 

La  propagation  du  son  , considérée  sous  le  point  de 
vue  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  parvient  à l’oreille  , a 
été  l’objet  des  recherches  d'uu  grand  nombre  de  savans; 
ils  se  sont  accordés  à reconnaître  que  dans  celte  propa- 
gation le  mouvement  est  toujours  uniforme,  c’est-i- 
dire  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux 
temps.  Des  sous  forts  ou  faibles,  comme  aussi  des  sons 
graves  et  aigus,  sont  propagés  de  la  même  manière  et 
avec  la  même  vitesse.  Quaut  à cette  vitesse  elle-même, 
les  évaluations  sont  très-différentes.  Roberval  l'estimait 
à 5(io  pieds  par  seconde  de  temps,  Mcrscnnc  à s *74  > 
Duhamel  à i338  , Newton  à yG8,  et  Derham,  Flaras- 


Le  calcul  donne  à peu  près  *88  mètres  par  seconde, 
ou  environ  un  sixième  de  moins  que  les  expériences. 
Cependant  Poisson  et  Biot  ont  montré  que  si  l’on  fait 
entrer  dans  le  calcul , suivant  une  idée  de  Laplace,  le 
développement  de  chaleur  qui  te  fait  dans  chaque  com- 
pression de  l’air  et  qui  augmente  l'élaaticité , les  résul- 
tats de  la  théorie  peuvent  concorder  avec  ceux  des  ob- 
servations. D'après  les  recherches  de  Biot  sur  la  pro- 
pagation du  son  par  les  vapeurs  , cette  propagalton  est 
en  effet  toujours  accompagnée  d’uo  développement  de 
chaleur.  (Toy.  Mémoire  de  Us  société  efArcueil, 


ome  a.) 

U vitesse  du  son  dans  l’air  atmosphérique  n est  mo- 
lifiée  que  par  ce  qui  produit  un  changement  dans  l’é- 
laslicité  spécifique  de  l’air,  c'est-à-dire,  par  ce  qui 
Fait  varier  le  rapport  de  l’élasticité  absolue  Ua  den- 
lilé  Telle  est  par  exemple  l’expansion  de  l’air  par  la 
chaleur,  qui  augmente  l’élasticité  spécifique  en  dimi- 
nuant U densité,  pendant  que  la  pression  reste  la 
même.  Aussi  d’après  les  observations  de  Biaucom 
(Comment.  Bonon. , vol.  ».)»•«  vitesse  est  plu.  grande 
en  été  qu’en  hiver.  L’intensité  du  son,  et  le  degré  de 
hauteur,  n’influent  pas  sur  sa  vitesse.  Sur  les  haute, 
montagnes  et  en  général  à une  grande  élévation  1.  vi- 
tesse est  la  même  que  dans  l’air  inférieur.  I.a  direction 
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même  suivant  laquelle  le  son  est  produit,  u’opportc 
d’autre  modification  que  celle  de  son  intensité  et  l’on 
entend,  par  exemple,  un  coup  de  canon  aptès  le  même 
intervalle  de  temps,  quel  que  soit  le  côté  vrrs  lequel  il 
est  tiré.  Ou  a aussi  observé  la  même  vitesse  dans  un 
temps  de  brouillard  ou  de  pluie  que  daus  un  beau 
temps. 

La  distance  à laquelle  un  son  transmis  par  l'air  est 
encore  perceptible  à l’oreille  ne  peut  être  l'objet  d’au- 
cune évaluation  moyenne,  car  elle  dépend  de  son  in- 
tensité et  par  conséquent  de  toutes  les  circonstances 
cotiliogeutes  qui  peuvent  contribuer  à modifier  celte 
intensité,  telles  que  La  direction  des  vents,  les cclios  , les 
montagnes,  etc.  On  cite  des  exemples  où  l’on  a entendu 
dos  sons  il  de  très  grandes  distances  : à un  siège  de 
Gènes  les  coups  de  canon  so  firent  entendre  à une 
distance  de  90  milles  d’Italie.  {Transactions  philos. 
u.  1 1 3.)  Chladni  rapporte  qu’étant  à Witlcmbcrg  il 
entendit  distinctement  les  coups  de  canon  de  la  bataille 
d'Iéna,  à une  dislance  de  17  milles  d’Allemagne  (28 
lieues) , moins  par  l’air,  à la  vérité,  que  par  les  ebran- 
lemens  des  corps  solides , car  il  appuyait  son  oreille 
conti  e un  mur. 

Voyez  pour  la  théorie  de  la  propagation  du  son  : 
Euler , De  motu  aëris  in  tubis  ; le  même,  Recherches 
sur  la  propagation  tlu  son ; Lagrange,  Rech.  sur  la 
nature  etlaprop.  du  son,  tome  1 des  Aient . de  Turin; 
Riccati , Dette  corde  owero  fibre  élasticité , Bologne 
1767;  Young,  Enquiry  inlo  the  principal  p/iœnomena 
oj'sounds  an  musical  strings , 1 784;  Lunbei  t,  Sur  ta 
vitesse  du  son  , Aient,  de  Berlin  , 1768;  Trcmbley, 
Observations  sur  te  mouvement  "des  fluides , Aient,  de 
Berlin , 1801;  d’Alembert,  Traite'  de  V équilibre  et  du 
mouvement  des  Jluides  ; Chladni,  Traite  d'acoustique ; 
Poisson,  Sur  la  théorie  du  son , Journal  de  C école 
polytec.  , tome  vu.  Voyez  aussi  dans  ce  dictionnaire 
les  mots  : Acoustique  , Ecao  cl  Porte  voix. 

SOSIGÈNES.  L'un  des  astronomes  de  l’école  d'A- 
lexandrie, qui  furent  appelés  à Rome  par  Jules  César, 
pour  opérer  la  réforme  du  calendrier.  Il  n’est  connu 
dans  la  science  que  par  la  part  importante  qu’il  prit  à 
ce  travail , et  l’on  ignore  absolument  le  lieu  et  l’épo- 
que de  sa  naissance.  Ce  fut  lui  qui  détermina  Ccsar  à 
adopter  l’année  solaire;  il  négligea  les  fractions  de  la 
limitation  de  cette  année  par  Ilipparquc,  cl  il  la  fixa  à 
trois  cent  soixante  cinq  jours  six  heures;  c'est  le  calen- 
drier de  Sosigènos  que  César  fit  adopter  par  le  monde 
romain  et  qui  a reçu  le  nom  de  Julien.  {Voy.  Calen- 
drier.) 

SOTIIlAQUE  (dst.)  La  période  sothiaque  ou  cani- 
culaire est  une  ancienne  période  de  1460  ans , qui  ra- 
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menait  le  commencement  des  saisons  aux  mêmes  jours 
de  l’année  égyptienne. 

SOU1XORMALE.  On  donne  ce  nom,  dans 

la  théorie  des  courbes,  à la  partie  de  l’axe  comprise  en- 
tre le  pied  de  l’ordonnée  et  celui  de  la  normale. 

Soit  AC  une  branche  de  courbe  rapportée  à l’axe 
AM  (PI.  57,  fig.  1 1):  si;  par  un  quelconque  de  ses  points 
C dont  CP  est  l’ordonnée,  on  Iui-mène  la  tangente  CT, 
puisqu’on  tire  de  ce  même  point  C une  perpendicu- 
laire CD  à la  tangente,  la  partie  PD  de  l’axe  intercep- 
tée entre  l’ot  donnée  CP  et  la  perpendiculaire  ou  la 
normale  CD  sera  la  sounormale. 

On  peut  obtenir  l’expression  générale  de  la  sounor- 
male dans  une  courbe  quelconque,  de  la  manière  sui- 
vante : Menons  d’abord  une  autre  ordonnée  P'C’  pro- 
longée jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  la  tangente,  et  ensuite 
la  droite  C/;i  parallèle  à l’axe.  Le  triangle  rectangle  CPD 
sera  semblable  au  triangle  rectangle  C/rtC'  et  nous  aurons 

CP  : PD  î : Cm  : Cm 

d’ou 

PP  _ CP  X Cl,‘ 

On 

Si  nous  supposons  maintenant  que  PP'  est  infiniment 
petit  ou  la  différentielle  de  l’abscisse  AP,  Cm  sera  la 
différentielle  de  l’ordonnée,  et  en  faisant  CP  = y, 
Cm  = dy  AP  = x , Cm  — PP'  =5  dx  il  viendra  (o) 


expression  qui  fera  connaître  1a  valeur  de  la  sounor- 
male dans  une  courbe  quelconque  en  y substituant  les 
valeurs  de  dy  et  de  dx  tirées  de  l’équation  delà  courbe. 

Proposons,  pour  exemple  , de  chercher  la  valeur  de 
la  sounormale  daus  les  sections  coniques.  L’équation  du 
cercle,  rapportée  au  sommet,  étant 

y*  = lax  — x% 

ou  en  lire,  en  différentiant , 

lydy  = <xadx  — ixdx 

d’où 

dy  a—x 

dx  y 

substituant  cette  valeur  dans  (<t)  il  vieut 
sounormale  — a — x 

Dans  le  cercle,  la  sounormale  est  donc  toujours  égale  à 
la  différence  entre  le  rayon  cl  l’abscisse. 

L’équation  de  la  parabole  .y*  sspx  fournit 
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<Jy  __  p 

dx  ly  ' 

d’où 

sounormale  = P 
A 


SO 

normale  = y i — -^p-J 

= Vif— («-*)*] 

= \/[iax — ,t* — (a— a-)*] 


ainsi  dans  cette  courbe  la  sounormale  est  constante  et 
égale  à 1a  moitié  du  paramètre. 


L'équation  de  l’ellipse  .y* 


bl 

a* 


(vax— x*),  donnant 


dy 

UK 


b1  [a  — x)  . . 

, on  en  conclut 

«y 


sounormale 


hl 

a * 


-Ja— x) 


Enfin,  de  l’équation  de  l'hyperbole  j'  = (aaJf-J-.**)» 

on  lire  de  la  môme  manière 

sounormale  = (a-f-x). 

a\  » 

Les  mômes  triangles  rectangles  qui  nous  ont  fourni 
l’expression  générale  de  la  sounormale  peuvent  nous 
donner  celle  de  la  normale , car  ils  offrent  encore  la 
proportion 


= V*  = a 

c’est-à-dire  que  la  normale , dans  le  cercle,  est  constante 
et  égale  au  rayon.  On  siit  en  effet  que  la  perpendicu- 
laire menée  à une  tangente  quelconque  et  au  point  de 
contact  passe  par  le  centre. 

SOUPAPE.  (A fée.)  C’c»t  le  nom  générique  qu’on 
donne,  dans  les  machin*  *,  à de  petites  portes  destinées 
à permettre  et  à empêcher  alternativement  le  pas-age 
de  l’eau  ou  de  tout  autre  fluide. 

SOURD.  ( Arith.)  Un  nombre  sourd  est  le  môme 
qu'un  nombre  irrationnel  ou  incommensurable , comme 
\Zi,.  Ce  mot  a vieilli. 

SOUS  CONTRAIRE.  ( Géom .)  Deux  triangles  sem- 
blables ont  une  po-itioti  sous -contraire  loisqu'ayant 
un  sommet  commun,  leurs  bises  ne  sont  pas  parallèles. 
Tels  sont,  par  exemple,  les  deux  triangles  rectangles 
ABC,  ADE.  (PI.  57,  fie-  a.) 


CP  : CD  î : Cm  : C C 

d’où 

CD  = <**“' 

Cm 

Or,  CC'  est,  dans  l’hypothèse  de  PP*  infiniment 
petit,  la  différentielle  de  l’arc  de  la  courbe  dont  l’ex- 
pression est  \Z(dx*-\-dy*)  (ro/-  RicnricATioit)  ; ainsi 
celte  égalité  est  la  môme  chose  que 


SOUS  DOUBLE.  (Arith.)  Une  quantité  est  sous- 
double  d’une  autre , lorsqu’elle  est  sa  moitié.  Aiusi  4 
est  sous-double  de  8 , comme  8 est  double  de  4 • 

SOUS-DOUBLÉ.  (Arith.)  Deux  quantités  sont  dites 
en  raison  sous-doublce  de  deux  autres  lorsque  leur 
rapport  est  égal  à celui  des  racines  carrées  de  ce»  deux 
autres.  Par  exemple  >i  l’on  a la  proportion 

A : B ::  \/C  : \/D 


normale  = 


dy 


on  pourra  dire  que  les  quantités  A et  B sont  en  raison 
sous-doublcc  de»  quantités  C et  D. 


-V['+È] 

En  substituant  dans  cette  expression  la  valeur  de  la 
sc<  oude  puissance  de  la  dérivée  différentielle  de  l’or- 
donnée d’une  combe  , on  aura  la  valeur  de  la  normale. 
Pour  le  ccicle,  la  dérivée  différentielle  de^,  considé- 
rée comme  fonction  de  xf  étant 


£ 

dx 


a — x 


on  a 


±f 

dx* 


il,  par  suite 


(a—x)* 


SOUS-MULTIPLE.  (Alg.) Toute  quantité  commue 
un  nombre  exact  de  fois  dans  une  autre  quantité  est  un 
sons- multiple  de  celle  dernière.  3,  par  exemple,  c*t 
sous  multiple  de  12.  Tous  les  facteurs  d’un  nombre  sont 
ses  sous-multiples. 

SOUSTRACTION.  (Arith.  et  Alg.)  Une  des  opéra- 
tions fotidaiurnules  ou  des  règles  primitives  de  la 
science  des  nombres.  Elle  a pour  objet  de  construire  un 
nombre  qui  soit  égal  à la  différence  de  deux  nombres 
donnes. 

ha  soustraction  est  l’inverse  de  Yadd  lion,  car  on  doit 
toujours  se  représenter  le  plus  grand  des  nombres  pro- 
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posés  comme  produit  par  l'addition  du  plus  petit  avec 
le  nombre  inconnu  qu'il  s’agit  de  trouver  ; par  exem- 
ple, cher»  lier  la  différence  des  deux  nombres  3o  «t  ïa 
rst  évidemment  la  même  chose  que  chercher  le  nom- 
bre dont  l'addition  avec  ii  donne  3o  pour  résultat. 
Ainsi  , dés  pnant  ce  dernier  par  x , on  peut  dire  indif- 
féremment 3o  moins  r*  est  égal  à x , ou  3o  est  égal  à 
i *2  plu-  x.  Il  résulte  de  cette  considération  que  le  pro- 
cédé qu'il  faut  employer  pour  faire  la  soustraction  doit 
être  l’inverse  de  celui  qu'on  suit  dans  l’addition  ; en 
effet,  pouroblcuir  la  differente  des  deux  iioiiibn-s85634, 
£9887,  ou  pour  retrancher  85034  de  89887,  on  doit 
raisonner  ainsi  : 89887  peut  êtie  considéré  comme 
formé  par  l’addition  de  85034  avec  le  nombre  cherché 
et  alors  ses  unités,  ses  dizaines,  $<s  centaines, etc.  sont 
composées  de  U somme  des  unités,  des  dixaines  , des 
centaines  , etc.,  des  deux  nombres  ajoutés  ensemble; 
donc  en  retranchant  les  unités  de  85G34  de  celles  de 
89887,  il  doit  nécessairement  rester  les  uuilcs  du  nom- 
bre cherché,  et  en  retranchant  les  dixaines  de  85634  des 
dizaines  de  89887,  il  doit  rester  les  dizaines  de  ce 
méinc  nombre  cherché,  ainsi  de  suite.  On  peut  aisé- 
ment conclure,  comme  règle  générale,  que  pour 
re'rancher  un  nombre  d’un  autre,  il  faut  retran- 
cher les  unités  du  premier  de  celles  du  second  , 
puis  les  dizaines  du  premier  des  diiaiues  du  second, 
les  centaines  des  centaines , etc.  , etc.  Bien  en- 
tendu qu’il  s’agit  ici  de  uombies  entiers  dont  les  unités 
sont  de  même  ualure  ; car  , par  la  même  raison  que 
deux  Kilogrammes  et  deux  mitres  ne  peuvent  former 
un  ensemble  auquel  ou  donne  le  uoin  de  quatre  , il  se- 
rait impossible  d’évaluer  la  différence  de  deux  nombres 
dont  les  unités  seraient  d’une  nature  différente. 

Pour  effectuer  une  soustraction  ou  écrira  donc  les 
deux  uombres  proposés  l’un  sous  l’autre,  en  plaçant  le 
plus  petit  sous  le  plus  grand  et  en  faisant  correspondre 
les  un. tés,  les  dixaines  , le»  cenuim  s,  etc. , de  l’un  avec 
les  unités,  le»  dixaines,  les  centaines,  etc.  , de  l’autre  , 
comme  il  suit 

85887 

85034 

reste 4*53 

puis,  commençant  par  les  unités  , on  dira  : 4 ôté  de  7 
ic  te  3 , qu'on  écrira  dans  le  rang  d » unîtes  ; pa%s.>ut 
aux  dixaines,  ou  dira  : 3 oté  de  8 re  te  5 , qu’on  éciira 
dans  la  colonne  des  dixames  ; passant  aux  centaines  ,011 
dira  de  même:  6 ôté  de  8 reste  a,  qu’on  écrira.  Pour  les 
n ille,  ou  dira  : 5 ôte  de  9 re*tc  4 . qu’ou  écrira  euc-»re ; 
et  « iifiu,  pour  le-  dixaines  de  mille  , ou  dira  : 8 ôté  de 
b r Ste  o , qu’on  se  di-pemera  d'écrire  parce  qVil  u’y 
a plus  rien  à mettre  après. 

Ainsi,  4*53  est  le  résultat,  ou,  comme  ou  le  nomme, 
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le  reste  de  la  soustraction  de  85634  de  89887,  et  ce 
nombre  4*53,  ainsi  trouvé,  est  nécessairement  celui 
dont  l’addition  avec  89634  forme  8J887.  L’addition  de 
4*53  avec  85034  est  le  moyeu  de.  vérifier  U soustrac- 
tion , car  si  Ton  ne  s’est  pas  trompé  dans  celte  dernière 
opération,  on  doit, en  additionnant,  reproduire  89887. 

Il  arrive  souvent,  lorsqu’on  retranche  un  nombre' 
d’un  autre,  que  le  chiffre  inférieur  dans  une  colonne 
est  plus  gr^nd  qne  le  chiffre  supérieur,  et  alors  on  est 
forcé  d'emprunter  sur  le  chiffre  supérieur,  à la  gauche  de 
celui  sur  lequel  on  opère,  une  unité,  qui,  valant  dix 
unités  pour  la  colonne  eu  question,  donne  alors  le 
moyen  de  retrancher  le  chiffre  inferieur.  C’est  ce  qu'un 
exemple  va  rendre  sensible. 

Soit  par  exemple  9886  à retrancher  de  «4743;  «près 
avoir  écrit  ces  nombres  l’un  sous  l'autre  comme  il  est 
prescrit 

■4743 

9886 

reste 4^7 

on  opérera  de  cette  manière  : 6 étant  plus  grand  que  3, 
on  ajoutera  à 3 une  dixaine  qu'on  empruntera  sur  le 
chiffic  4 des  dixaines,  puis  on  dira;  6 ôté  de  i3  reste  7, 
qu'on  écrira  dans  la  colonne  des  unités.  Passant  aux 
dixaines,  on  ne  dira  plus  : 8 ôté  de  4*  puisqu'on  doit  se 
rappeler  que  le  chiffre  supérieur  4 est  diminué  d'une 
unité  par  l’emprunt  qu'on  vieut  de  faire,  mais  on  dira  : 

8 ôté  de  3 , ri  comme  on  ne  peut  encore  retrancher 
8 de  3,  on  ôtera  8 de  1 3 , en  empruntant  de  nouveau 
une  uuitédu  chiffre  7 des  cernâmes,  unité  qui  vaut  dix 
dixames.  Ai  rivé  à la  colonne  des  centaines  et  remar- 
quant que  le  chiffre  supérieur  ne  vaut  plus  que  6,  et 
qu'il  est  plus  petit  que  le  chiffre  inférieur  8,  ou  em- 
pruntera une  unité  sur  le  chiffre  des  mille  et  on  dira  : 

8 ôté  de  iG  reste  8.  Enfin,  arrivé  k la  colonne  des  mille, 
comme  il  ne  reste  plus  que  3 mille, ou  prendra  le  chiffre 
1 des  dixaines  de  mille  et  on  terminera  en  disant  ; 9 
ôté  de  i3  reste  4.  Le  nombre  cherché  est  donc  4857. 

Ou  peut  voir  encore  facilement  ici  qu'en  opérant , 
comme  nous  venons  de  le  faire,  nous  avons  exactement 
suivi  nue  marche  inverse  de  celle  par  laquelle  on  For- 
merait le  nombre  1 4 74  ^ par  l’addition  des  deux  nombres 
988O  , 4S57  , car  après  avoir  ajouté  les  deux  chiffres 
d'une  même  colonne  il  faudrait  reporter  la  dixaiue  de 
h somme  sur  la  colonne  suivante. 

S’il  se  trouvait  un  zéro  dans  les  chiffres  supérieurs 
ou  même  plusieurs  zéros  de  suite,  on  procéderait  comme 
il  suit  : 

i*  Soit  à retrancher  a58^(V>  de  36o584 
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36o584 

15846g 

reste....  1021 15 


Le  procédé  qu'il  faut  suivre  étant  une  conséquence  de 
celui  de  l’addition  des  quantités  complexes  , il  suffira 
d'un  seul  exemple  pour  le  faire  comprendre.  Soit 
35*  *4'  21"  ’à  retrancher  de  4o*  3o'  10"  ; ayant  écrit  les 
nombres  proposés  comme  il  suit  : 


Ayant  généralement  le  soin  démarquer  d’uu  point  les 
chiffres  sur  lesquels  on  emprunte  pour  se  rappeler  qu’ils 
sont  diminués  d’une  unité , on  dira  : g été  de  14  , reste 
5 ; 6 été  de  7 reste  1 ; 4 ôté  de  5 reste  1 ; 8 ôté  de  10 
reste  2 , 5 été  de  5 reste  o ; et  2 été  de  3 reste  1 . Le 
résultat  de  l'opération  est  donc  1021 1 5. 

2.  Soit  à retrancher  3985678699  de  58oo43o6o8. 

58oo43o6o8 

3985978699 

reste....  1814451909 

Le  premier  chiffre  8 des  unités  étant  plus  petit  que 
le  chiffre  inférieur  9,  et  le  chiffré  suivant  des  dixaines 
étaut  o , il  faut  emprunter  uue  unité  sur  le  chiffre  6 
des  centaines , mais  cette  unité  vaut  dix  dixaines  et , 
comme  on  n'a  besoin  que  d’une  seule  dixaine,  on  en 
laissera  neuf  au  rang  des  dixaines,  et  l’on  dira  seulement: 
9 ôté  da  18  reste  9.  Passant  aux  dixaines,  et  se  rappe- 
lant qu’on  a laissé  9 sur  le  zéro,  on  dira  : 9 ôié  de  9 reste 
o.  Le  chiffre  6 des  centaines  supérieures  ne  valant  plus 
que  5 , on  empruntera  encore  une  dix  aine  sur  le  chiffre 
suivant  o , et  à son  défaut  sur  le  chiffre  d’ensuite  3 , 
laissant  alors  9 sur  le  o , car  c’est  absolument  la  même 
chose  que  si  on  empruntait  immédiatement  1 sur  3o,  il 
resterait  29;  on  dira  donc  : 6 de  i5  reste  9 ; 8 de  9 
reste  1 ; 7 de  12  reste  5 ; 9 de  i3  reste  4»  niais  pour  ce 
dernier  comme  il  a fallu  emprunter  1 sur  800 , il  reste 
aux  chiffres  supérieurs  799,  c’est-à-dire  que  les  tlcuxo  va- 
lent chacun  9 et  que  le  8 ne  vaut  pl  us  que  7 ; on  poursui- 
vra donc  en  disant  : 5 été  de 9 reste  4;  8 été  de  9 reste  1 ; 
9 été  de  1 7 reste  8;  et  enfin  3 été  de  4 reste  t . Et  ayant 
écrit  bien  exactement  chaque  reste  dans  la  colonne 
dont  il  provient , on  aura  définitivement  le  nombre 
181 44^1909  pour  le  reste  général. 

Ces  exemples  suffisent  pour  mettre  la  règle  dans  tout 
son  jour. 

La  soustraction,  comme  l’addition,  se  divise  en  simple 
et  en  complexe , la  soustraction  simple  est  celle  qu’on 
opère  sur  des  nombres  entiers,  la  soustraction  complexe 
est  celle  qu’on  opère  sur  des  nombres  composés  de 
parties  entières  et  de  parties  fractionnaires.  Nous  venons 
de  traiter  la  première  , nous  allons  maintenant  exami- 
ner la  seconde. 

* Soustraction  complexe.  Deux  quautilés  composées 
d’unités  de  diverses  dénominations  étant  donuées,  trou- 
ver leur  différence,  tel  est  le  but  de  celte  operation. 


4o*  3o’  10* 
35  24  21 


reste....  5*  5’  49* 


C'est-à-dire  , en  plaçant  exactement  les  unités  de  même 
espèces  les  unes  sous  les  autres , on  commencera  parles 
unités  de  la  plus  petite  dénomination  et  l'on  dira  : 1 été 
de  10  reste  9 qu’on  écrira  dans  le  rang  des  secondes  ; 
passant  aux  dixaines  de  secondes,  comme  il  ne  reste 
rien  au  chiffre  supérieur  à cause  de  l'emprunt  qui  vient 
d’être  fait,  on  empruntera  une  unité  sur  les  3o  minutes, 
laquelle  unité  vaut  60  secondes  ou  6 dixaines  de  secon- 
des; ainsi  on  dira:  2 de  6 reste  4 , et  l'on  aura  pour  pre- 
mier reste  partiel  49"  ; on  passera  aux  minutes  dont  il 
ne  reste  que  29  , et  l’on  aura  pour  second  reste  partiel 
5'  ; enfin  on  passera  aux  degrés  et  l’on  trouvera  pour 
troisième  reste  partiel  5#  ; le  reste  général  sera  doue 
5-  5'  4cf- 

Soustraction  des  fractions.  Si  les  fractions  ont  le 
même  dénominateur,  on  opérera  la  soustraction  sur  les 
numérateurs,  et  on  donnera  au  reste  le  dénominateur 
commun.  Dans  le  cas  contraire  , on  commencera  par 
reduiro  les  fractions  au  même  déuominaleur , puis  on 
opérera  comme  il  vient  d’être  dit.  Par  exemple  , si 

l’on  veut  letrancher  de  — on  retranchera simple- 
17  17 

ment  8 de  1 1 , et  on  donnera  au  reste  3 le  dénomina- 
teur 17;  on  aura  de  cette  manière 

11  _ 8_  = 3 
17  17  17 


S’il  s’agissait  de  retrancher 


— de  ^ , on  réduirait  ces 
17  16 


fractions  au  même  dénominateur,  ce  qui  se  fait  eu  mul- 
tipliant les  deux  termes  de  chacune  par  le  dénomina- 
teur de  l’autre , puis  on  ferait  la  soustraction  sur  les 
numérateurs.  On  aurait  ainsi 


11  8 187  !28  5g_ 

76  ~ ^ ” 272  272  _ a7'i 

(» *oy.  Fraction.)  La  soustraction  s’opère  sur  les  fractions 
décimales  de  la  même  manière  que  sur  les  nombres  en- 
tiers ; il  suffit  de  compléter  par  des  zéros  le  nombre  des 
chiffres  décimaux  dans  les  deux  quantités  proposées  , 
et  de  procéder  comme  s’il  u’y  avait  pas  de  virgule.  On 
place  cusuile  la  virgule  avant  le  premier  chiffre  des  en- 
tiers, s’il  y a dos  entiers , ou  à leur  défaut  avant  le  xéi  o 
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qui  lient  leur  place  ; soit  par  exemple  à retrancher 
d’uue  partons  de  0,90357,  et  de  l'autre  21,4538675 
de  29,35.  Voici  Ici  opérations  : 

0,90357  29,35ooooo 

0,75000  21,4538675 

o,i535i  7,8961325 

Soustraction  algébrique.  Opération  par  laquelle  on 
retranche  une  quantité  exprimée  par  des  lettres  d’uue 
autre  quantité  exprimée  de  la  môme  manière. 

Cette  opération  peut  toujours  se  ramener  aux  règles 
prescrites  pour  l'addition  en  changeant  le  signe  de  la 
quantité  qu'on  veut  soustraire.  Par  exemple,  pour  re- 
trancher a — 5-J -c,  de2a-f-è — c,  il  faut  nécessairement 
retrancher  toutes  les  parties  qui  composent  la  première 
de  ces  quantités  des  parties  qui  composent  la  seconde; 
aiusi  il  faut  successivement  retrancher  de  2«  4“  4 — c » 
a -—b  et  -f- c , il  faut  donc  écrire 

2a-f>6  — c — a — ( — b)  — (-f-c) 

mais  — ( — b)  = 4*  b et  — (+c)  = — c , donc  la  quan- 
tité précédente  est  la  môme  chose  que 

2a  -f"  4 — c — a -J-  £ — ct 

ce  qui  se  réduit  par  l'addition  et  la  soustraction  des  ter- 
mes de  même  désignation  à 

a -}-  2A  — 2c. 

La  règle  est  donc  de  disposer  les  quantités  données 
comme  si  on  voulait  faire  une  addition,  puis  de  changer 
tous  les  signes  des  termes  de  la  quantité  qu'on  doit  sous- 
traire. Il  ne  reste  plus  en  réalité  qu'à  opérer  une  simple 
addition  d'après  les  règles  prescrites  pour  cette  opéra- 
tion. S’il  s'agissait  par  exemple  de  soustraire  8 b — 9 a 
4-6;/  — e de  76  — a -f-  3c  — , on  changerait  les 

signes  de  la  première  quantité  , ce  qui  donnerait , en 
écrivant  les  termes  dans  l'ordre  alphabétique  , 

— a -f-  76  4»  3c  — 

+•  ga  — 84  — 6d  -f-  e 

somme,  -f-  8a  — b 4-  3c  — \od-lpc 

La  somme  8a  — b 4-  3c  — 1 od  4-  c est  le  reste  de  la 
soustraction  ou  la  différence  des  quantités  proposées. 
[Fojr.  Audition  ct  Algèbre,  3.) 

SoUSTO ACTION  DES  NOMBRES  IRRATIONNELS.  0:1  HC  peut 

généralement  que  l’ind  iquer  par  le  signe  — ; par  exem- 
ple, pour  soustraire  y/2  de  y/5,  on  écrit  \/5 — y/2  ; ce 
u’est  qu’en  évaluaut  ces  nombres  par  approximation 
qu’on  peut  ensuite  obtenir  approximativement  leur  dif- 
férence. Dans  tous  les  cas  où  il  est  possible  d’opérer  des 


SO 

transformations  capables  oe  rameuer  ces  nombres  a 
n’étre  que  des  multiples  d’une  même  quantité  irration- 
nelle , leur  différence  peut  s'obtenir  d'une  manière 
exacte,  car  on  a évidemment 

M.\/À  — N.{/A=  (M— N)v/A. 

Cependant  cette  opération  est  plutôt  une  réduction 
qu'une  véritable  soustractiou  , car  la  valeur  numérique 
du  reste  n'est  connue  qu'après  l'extraction  de  la  racine. 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  trouve  de  cette  manière 


SOUS-TRIPLE.  (A/g.)  Deux  quantités  soûl  en  rai- 
sou  sous-triple  quand  l'une  est  contenue  trois  fois  dans 
l’autre.  Par  exemple,  2 est  sous-triple  de  6. 

SOUS- TRIPLÉE.  (A Ig.)  Un  rapport  sous- triplé  e 
le  rapport  des  racines  cubes.  Ainsi  a et  b sont  eu  raison 
sous -triplée  de  e et  df  si  l'on  a 

3 3 

a : b : : \/c  : \/d 

SOUSTYLAIRE.  (G nom.)  Ligne  droite  perpendi- 
culaire au  style  ou  gnomon  d'un  cadran  solaire , et 
placée  dans  un  plan  perpendiculaire  à celui  du  cadran. 

SOUTANGENTE.  (Géotn.)  Partie  de  l'axe  d’une 
courbe  interceptée  entre  l’ordonnée  et  le  point  ou  la 
tangente  rencontre  l'axe. 

TC  (Pi.  57,  fig.  11)  étant  tangente  à la  courbe  AC  , 
au  point  C , si  on  mène  l'ordonnée  CP  , la  portion  TP 
de  l'axe  comprise  entre  le  pied  de  l’ordonnée  ct  le 
point  T où  la  tangente  coupc  l'axe  sera  la  soutangcntc. 

Le  problème  célèbre  de  mener  des  tangentes  aux 
courbes  se  réduit,  comme  nous  le  verrons  mieux  ail- 
leurs (ho^-Tangente},  à celui  de  trouver  la  soutangcntc, 
car  une  fois  le  point  T déterminé  il  suffit  de  fuite  pas- 
ser une  droite  par  les  points  T ct  C.  Ayant  mené  l'or- 
donnée P C'  ettiré  la  droite  Cm  parallèle  à l’axe  , les 
deux  triangles  rectangles  CPT  et  CmG’  sont  semblables 
et  donnent 

CP  : TP  : : C'm  : Cm 

d’où 

TP  = CP  * °n 
C'm 

En  supposant  PP  = Cm  infiniment  petit,  on  a Cm=dx, 
C et  par  conséquent  (n), 


V/18 — \/S  = 3y'2—2y/2  = Y/j 
V/27— = 3\/3 — a\/3  = \/3 
3 3 3 3 3 

v'tf— y5  = 3y5-  \/5  = 2V5 

.3 3 3 3 3 

V » o8fl*— y/3îa  = 3nY/4a—8v/4«  — (3a — 8)y4  a 
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soutangente  = -y-  . 

Pour  avoir  la  valeur  de  la  souUngcnte,  il  faut  donc 
substituer  dans  cctlc  expression  la  valeur  de  tirée 
de  l'équation  de  la  courbe. 

Pour  la  parabole  , par  exemple  « on  tire  de  son 

équation  y'sspx,  et  l'on  a en  substi- 

tuant 

or* 

soutangente  = — — 

ce  qui  se  réduit,  en  remplaçant,^  par  sa  valeur  px,  à 


soutangente  = ix  , 

c’est-à-dire  que  la  soutangente  t dans  la  parabole  , est 
double  de  l’absci-sc;  ce  qui  fournit  un  moyen  très 
simple  de  mener  des  Langeutes  à celle  courbe.  (f’oy. Tan- 
gente.) 


3.  lit  surface  de  la  sphère  est  équivalente  a quatre 
fois  celle  d’un  de  ses  grands  cercles.  Elle  est,  par  con- 
séquent , encore  équivalente  à la  suifice  d’un  cercle 
qui  aurait  pour  rayon  l’axe  ou  le  diamètre  de  la 
sphèi  c. 

4.  Toutes  les  sphères  sont  des  figures  semblables. 

5.  Les  volumes  de  deux  sphères  sont  entre  eux 
comme  les  cube»  des  rayons  ou  des  diamètres. 

O11  nomme  segment  sphérique  tonte  porliim  de 
sphère  séparée  par  un  plan,  et  zone  sphérique  une  partie 
de  sphère  comprise  entre  deux  plaus  coup*n$  et  paral- 
lèles entre  eux. 

Si  nous  désignons  par  r le  rayon  d'une  sphère  , par 
cia  circonférence  d’un  de  ses  grands  cercles,  par  S sa 
surface  et  par  V son  volume,  w désignant  toujours  le 
rapport  du  diamètre  à la  circonférence  , ou  la  demi- 
circonférence  dont  le  rayon  est  1 , les  propriétés  pré- 
cédentes donneront  lieu  aux  expressions 


SOUTENDANTK.  (Géom.)  Nom  que  Pou  dontie 
quelquefois  à la  corde  d’un  arc  de  cercle.  (Foy.  Corde.) 

SPARSILES.  (dsi.)  Les  étoiles  sparsiles,  t pondes  ou 
informes , sont  cèdes  qui  ne  se  trouvent  comprises  dans 
aucune  cuustcllation.  (f'oy.  Ikeorme.) 

SPÉCIEUSE.  Arithmétique  spécieuse.  Nom  que  les 
auteurs  des  siècles  deroiei  s donnaient  à l'algèbre  , parce 
que  les  quanti  lés  y sont  représentées  par  des  Icttiesque 
les  premiers  algébrLies  nommaient  spevies , espèces. 

SPECTRE  COLORÉ.  ( Opt .)  Nom  que  l’on  donne  k 
l'image  oblongue  et  colorée  du  solcd,  dont  les  rayons 
passent  par  l'angle  d'un  prisme  dans  une  chambre  obs- 
cure. (*'oy.  Optique.) 

SPHÈRE.  (.Gê  om.)  Solide  terminé  par  une  seule  sur- 
face  uniforme  dont  tous  les  points  sont  également  éloi- 
gnés d’uu  point  pris  dans  l’intérieur  du  solide  et  qu'on 
nomme  son  centre.  Ou  peut  le  concevoir  comme  eu- 
gi-ndré  par  1a  révolution  d’un  demi-cercle  autour  de 
sou  diamètre  ; alors  ce  diamètre  se  nomme  Vaxe  de  la 
sphère  et  ses  deux  extrémités  prennent  le  nom  de  pôles. 

Les  propriétés  principales  de  la  sphère  sont  les  sui- 
vantes j 

1.  Toutes  les  sections  de  la  sphère  par  un  plan  sont 
des  cercles.  Si  le  plan  passe  par  le  centre,  la  section  est 
dite  un  grand  cercle.  Tous  les  grands  cercles  de  la 
sphère  sont  égaux. 

a.  Le  volume  d'une  sphère  est  équivalent  aux  deux 
fier»  de  celui  du  cylindre  citcomciit , c’est  à-dire  . du 
cylindre  dont  la  base  est  un  grand  cercle  et  qui  a l’axe 
pour  haut*  ur.  Il  est  encore  équivalent  à un  cône  ou 
une  pyramide  qui  aurait  pour  base  la  surface  entière 
delà  sphère,  et  pour  hauteur  la  moitié  de  son  axe  ou 
son  rayon. 


S » 1er , S = 4 wr* 

V = jSr,V  = |irr> 

Pour  les  évaluations  numérique» , en  remplaçant  ir  par 
sa  valeur  3,i4i5yi(5,  etc.,  on  peut  employer  les  for- 
mules 

S = (iï,5 6637). r*,  S =(o,3i83.)c 
V = (4,18879)./’*,  V = (0,01688)0* 

Quant  aux  segmens et  aux  zones  sphériques,  en  con- 
servant les  dénominations  précédentes  et  en  désignant 
de  plus  par  R le  rayon  de  la  base  d’un  segment  et 
par  A sa  hauteur,  par  R et  R'  les  rayons  des  deux  ba- 
ses d’une  zone  et  par  h sa  hauteur,  on  aura  les  formu- 
les suivantes  : 

Segment  sphérique 

surface  = (6,‘i83i83)./A 
volume  = (o,5233y9).(3R*A  + AJ) 

= (o,5235yr>) . ( cr  — 1 h) 

Zone  sphérique 

surface  — (6,a83i8).rA 

volume  s=  (i,5 70796). (R*  -f-  1T*  -f-  -/**) 

Les  rapports  entre  la  sphère  , le  cône  et  le  cylindre 
circonscrit  ont  été  trouvés  par  Archimède , comme 
nous  l’avons  dit  ailleurs.  Une  particolaiiié  très  remar- 
quable, c'est  que  le  rapport  des  vo' unies  de  In.sphère  et 
du  cylindre  est  le  même  que  celui  des  surfaces  de  ces 
corps,  c’est-à-dire,  1 : 3. 

Sphere  armiltaire.  ( f'oy.  Armillaire.) 
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Spbère,  en  astronomie , c' est  cet  orbe  immense  ou 
étendue  concave  qui  entoure  notre  globe  et  auquel  les 
étoiles  fixes  semblent  être  attachées.  Le  diamètre  de  1a 
terre  est  si  petit  quand  on  le  compare  au  diamètre  de 
la  sphère  célole  que  le  centre  de  cette  sphère  est  par- 
tout où  l’on  se  place.  Dans  tous  les  temps  et  dam  tous 
les  lieux,  quelle  que  soit  la  position  de  la  teire  dans 
l’espace  et  celle  des  observateurs  sur  sa  surface,  on  a 
toujours  1rs  mêmes  apparences  de  la  sphère,  c’e^t-à- 
dirc  que  les  éludes  fixes  paraissent  occuper  le  même 
po  nt  sur  la  «uiface  de  cette  sphère.  Notre  manière  de 
juger  de  la  situation  des  astres  est  de  concevoir  des 
ligues  droites  tirées  de  l’œil  ou  du  centre  de  la  terre 
au  centre  Je  l’astre,  et  qui  continuent  jusqu’à  ce  qu’elles 
coupent  celte  sphère  ; les  points  où  les  lignes  se  termi- 
nent sont  les  lieux  apparens  de  ces  astres.  Pour  déter- 
miner ces  lieux,  «ma  imaginé  différons  cercles  fixes  aux- 
quels on  Ica  rapporte,  (f'qy.  Armillaire.) 

SPHÉRIQUE.  {Ceom.  et  ast .)  Se  dit  en  général  de 
tout  ce  qui  a rapport  à la  sphère.  Un  triangle  tphdnque 
est  une  partie  de  la  surface  d’une  sphère  comprise  entre 
trois  arcs  de  grands  cercles  de  la  sphère  qui  je  coupent 
deux  à deux.  Les  propriétés  de  c»  s triangles  font  l’ub- 
jet  de  la  trigonométrie  sphérique.  [V oj . Tmigoro- 

MtTRIE.) 

SPHEROÏDE.  [G éom.)  Solide  engendré  par  la  ré- 
volution d’une  courbe  ovale  autour  de  son  axe.  Si  l’o- 
vale e»t  régulière  , ou  si  c’est  uuc  ellipse,  le  sphéroïde 
se  nomme  aussi  rlÜpsoiJe . 

O i nomme  sphtfrotle  allongé  celui  qui  est  engendré 
par  la  révolution  de  l’ovale  autour  de  son  grand  axe, 
cl  sphénÀ  le  aplati  celui  qui  est  produit  par  la  révo- 
lution autour  du  petit  axe.  La  figure  d«*  la  terre  parait 
être  celle  d’un  sphéroïde  aplati,  (^ny.  Terre  A 

Quand  on  a l'équation  de  l’ovale  génératrice,  on 
peut  aisément  obtenir  la  surface  elle  volume  du  sphé- 
roïde par  les  méthodes  exposées  aux  mots  Cubaturx  et 
Quadrature. 

SPIRALE.  ( Gcom .)  Ligne  courbe  d’une  espèce  cir- 
culaire qui  s’éloigne  de  plus  en  plus  d’un  point , que 
l’on  nomme  son  centre,  tout  en  tournanlaulour  de  lui. 

On  distingue  diverses  espèces  de  spirales,  parmi  Ics- 
quclles  la  plus  célèbre  est  celle  de  Gmon  ; «die  est  par- 
ticulièrement connue  sous  le  nom  de  spirale  d'Archi- 
mède , parce  que  ce  grand  géomètre  découvrit  le  pre- 
mier scs  propriétés.  Nous  allons  exposer  la  comtiuc- 
liou  de  quelques-unes  de  ces  courbes. 

Spikale  n’AnciiiMKDE.  Imaginons  que  le  rayon  AC  du 
cercle  C (PI.  5y,  fig.  ij)  se  meut  uniformément  autour 
du  contre  de  mamèie  que  son  extrémité  A décrit  U 
circoufcrcuce  dans  le  même  temps  qu’un  poiut,  parti 
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du  centre,  parcourt  d’an  mouvement  uniforme  le 
rayon  AC;  le  mouvement  de  ce  point,  en  considérant 
sa  trace  sur  le  plan  du  cercle  , engendrera  une  couibe 
Gmm'ni’uT h.  qui  est  la  spirale  (C  Archimède. 

Après  une  première  révolution  du  rayon  CA,  on 
peut  en  imaginer  une  seconde  pendant  laquelle  le 
point  continue  à se  mouvoir  sur  son  prolongement , de 
manière  à parcourir  uuc  longueur  égale  h AC  pendant 
celle  révolution  ; et  après  cette  seconde,  une  troisième» 
puis  une  quatrième  et  ainsi  de  suite,  ce  qui  donuc  le 
moyen  de  prolonger  la  spirale  à l’infini. 

Pour  décrire  c«  tte  couibe  par  points,  on  divisera  la 
circouféience  du  cercle  en  parties  égales,  en  10  par  exem- 
ple, puis  on  divisera  le  rayon  AD  en  IO  pal  lies  égale1, 
et  ayant  mené  par  chacun  des  points  de  divi-ion  p,  p', 
p"  etc.,  de  la  circonférence  les  rayons  cp , cp',  cp " eic. , 
on  portera  sur  le  premier  rayon  Cp,  de  C en  m , une 
des  10  parties  du  rayon  AC;  sur  le  second  rayon  Cp' , 
ou  prendra  Cm'  égal  à a dixièmes  du  rayon;  sur  le 
troisième  rayon  Cp ",  on  prcndia  Cm"  égal  aux  3 dixiè- 
mes du  rayon,  et  ainsi  de  suite. Les  poiuls  ni,  m',  m*,  etc. 
appat  tiendront  à la  spirale. 

D’après  la  construction  de  celte  courbe,  le  rapport 
entre  un  quelconque  de  ses  rayons  vecteurs  Ce  et  le  rayon 
AC  du  cercle  est  le  même  que  ci'lui  de  l’arc  correspon- 
dant Ap'xàla  circonférence  entière;  ah  si  désignant 
par  s le  rayon  vecteur,  par  r celui  du  cercle,  par  c sa 
circonférence  et  par  v l’arc  A p’x,  ou  aura 


Telle  est  l’équation  de  la  spirale  d’Archiraède.  En  ob- 
servant que  est  une  quantité  constante  égale  à —, 

jr  exprimant  le  nombre  3,i4j5g?6  etc.,  on  peut  don- 
ner à celle  équation  la  formule  plus  simple  z = m»,  en 

se  rappelant  que  a tes 

La  rectification  de  cette  courbe  ne  peut  être  obte- 
nue que  par  approximatiou , car  eu  substituant  dans 
l’expression 

ds  = \/[d&  -f- 

de  laquelle  dépend  la  rectification  des  courbes  expri- 
mées eu  coordonnées  polaires  (vojr.  Rectification,  6^ , 
les  valeurs  de  z’  et  de  tlz‘  liiée»  de  z = av , ou  trouve 

ds  = \/[a'dv*  -f-  a,v,dV*j 
= adv.\/[\  -f-  v»] 

expression  qui  ne  peut  s’intégrer  que  par  les  séries  ou 
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Ici  logarithmes,  et  qui  dépend  évidemment  de  la  recti- 
fication de  la  parabole.  {Voy.  Rbctip.,  4*’) 

La  quadratuie  de  la  spirale  dépend  de  celle  du 
cercle  et  ne  peut  être  obtenue  aussi  que  par  approxima- 
tion, mais  elle  présente  une  particularité  remarquable 
que  nous  devons  signaler.  Substituant  dans  l’expression 
générale 


'dv 


de  ta  quadrature  des  courbes  rapportées  à des  coordon- 
nées polaires  la  valeur  de  dv  prise  dans  l*équalion 
z = av,  il  vient 

S ==  ^f*a‘v%dv  = - a'  '/'dv 

— >.a*v3  4-  const 
G 

Eu  prenant  l'aire  à partir  de  l’origine  et  remplaçant  a* 
par  sa  valeur  - — ou  a donc  pour  l'aire  de  la  spirale 

comprise  entre  la  courbe  et  le  rayou  vecteur  corres- 
pondant à l'arc  l’expressiou 

s = -± 

a4»r* 

Si  l'on  prend  ponr  unité  le  rayon  r du  cercle,  sa  cir- 
conférence c sera  exprimée  par  air,  et  si  alors  on  fait 
l'arc  »*  égal  à air,  on  aura  pour  l’expression  delà  surface 

entière  Cmm'nfm" mTzk,  S = ^sr.  Or,  dans  ce  cas, 

comme  il  s’agit  d'unités  carrées,  tr  représente  la  sur- 
face du  cercle  ; ainsi  la  surface  de  la  spirale  est  le  tiers 
de  celle  du  cercle. 

Il  s'agit  simplement  ici  de  la  spirale  de  la  première 
révolution  ou,  comme  on  la  nomme,  de  la  première 
spire.  Pour  les  auti-es  spires , il  faut  remarquer  qu’à 
chaque  nouvelle  révolution  du  rayon  du  cercle  il  re- 
passe sur  les  aires  tracées  par  les  révolutions  précé- 
dentes, de  sorte  que  ces  aires  s'ajoutent  les  unes  aux 
autres  ; ainsi , si  l’on  demandait  l’aire  qui  se  ter- 
mine à la  ni  ième  révolution,  il  ne  faudrait  pas  prendre 
l’iutégrale  depuis  v = o jusqu'à  v = air,  mais  bien  de- 
puis v=  (m— i). air  jusqu'à  v = m.air.  Oa  trouve  de 
cette  manière 


c m* — (m — i)1 

b 3 ir. 


m désignant  le  nombre  des  spires.  Ainsi  , on  a pour  a 


spires , S = ?ir;  p0Ur  3 , = ir  ; pour  4 


*4. 
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3- 

S = ~ ir  ; etc.  En  comparant  chacune  de  ces  aires  avec 

celle  du  cercle  circonscrit  correspondant  qui  est  suc- 
cessivement v,  4ir,  9*,  i6jt  etc.,  on  voit  que  l'aire  de 
seconde  révolution  est  au  cercle  circonscrit  comme 
7îi3,  que  celle  de  troisième  révolution  est  au  cercle 
circonscrit  comme  19  : 27,  etc.  Rapports  trouvés  par 
Archimède  à l’aide  de  constructions  géométriques  si 
compliquées  que  Viète  a mis  en  doute  leur  exactitude, 
et  que  Bouillaud  a avoué  ingénument  qu'il  ne  les  avait 
jamais  bien  comprises.  Si  l’on  prend  la  différence  entre 
l’aire  de  deux  révolutions  et  l’aire  d’une  seule  révolu- 
lion,  on  obtient  pour  l'aire  de  la  seconde  spire  consi- 
dérée isolément  air;  et  en  opérant  de  1a  môme  manière, 
on  trouve  que  les  aires  des  troisième,  quatrième,  etc., 
spires  sont  respectivement  4*,  Gw,  8x,  etc.;  d’ou  ré- 
sulte, en  général,  que  l’aire  de  la  ni  ièrac  spire,  c'cst-à- 
dir  e,  l'aire  comprise  entre  la  surface  de  la  (m — 1)  révo- 
lution et  la  m ième  révolution,  est  égale  à ( m — 1)  fois 
l’aire  de  1a  seconde  spire.  Propriété  trouvée  encore  par 
Archimède. 

Spirale  logarithmique  ou  logistique.  Elle  diffère 
de  la  spirale  d'Archimède  en  ce  que  scs  rayons  vecteurs 
Cm,  Cm’,  Cm",  etc.,  au  lieu  de  croître  en  progression 
arithmétique,  croissent  en  progression  géométrique. 

Spirale  pararolique  ou  helicoïde.  Si  l'on  imagine 
que  l’axe  d’une  parabole  commune  ou  apollonienne 
est  roulée  sur  la  circonférence  d’un  cercle  (PI.  a4,  fig.  7), 
l’origine  étant  au  point  B,  toutes  les  ordonnées  de  la 
parabole  Cm,  D/i,  Eo,  etc.,  concourront  vers  le  centre  A 
et  la  courbe  Bm/iFA  qui  passe  par  les  extrémités  de  ces 
ordonnées  sera  1 ’hélicoxde. 

En  désignant  par  z un  rayon  vecteur  km,  par  v l'arc 
de  cercle  correspondant  BC,  et  par  p le  paramètre  de 
la  parabole  , la  nature  de  celle  courbe  sera  exprimée 
par  l'équation  z*  = pv. 

Spirale  de  Pappus.  Courbe  formée  sur  la  surface 
de  la  sphère  de  la  même  manière  que  celle  d’Archi- 
mède est  engendrée  sur  un  plan  ; c'est-à-dire  qu'un 
quart  de  grand  cercle  est  supposé  tourner  uniformé- 
ment autour  de  son  rayon  , tandis  qu'un  point  le  par- 
court uniformément  et  décrit  une  ligne  courbe  sur  U 
surface  de  la  sphère.  Cette  spirale  est  évidemment  une 
courbe  à double  courbure. 

On  a considéré  encore  nne  foule  d’autres  spirales 
pour  lesquelles  nous  devons  renvoyer  à V Histoire  de 
t Acad,  des  sciences  , 1704» 

SPIR1QUES.  {Géom.)  Les  lignes  spiriques  sont  des 
courbes  inventées  par  Pcrscus,  cl  qui  résultent  de  la 
section  , faite  par  un  plan,  du  solide  engendré  par  la  ré- 
volution d’un  cercle  autour  d'une  de  ses  cordes,  ou 
d'une  de  ses  tangentes,  ou  même  de  quelque  ligne  exté- 
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rieure.  Ces  courbes,  d’une  forme  très-singulicrc,  u’out 
é'.c  l’objet  d’aucune  recherche  ultérieure,  (Voy.  Montu- 
cla,  Hist.  des  Math. , tom.  i.) 

SPORADES.  (Voy.  Sparsiles  cl  Informes.) 

STATIONNAIRE.  (Ast.)  On  dit  qu’une  planète  est 
stationnaire  lorsqu’elle  paraît  rester  pendant  quelque 
temps  au  même  point  du  zodiaque.  C’est  uue  illusion 
d’optique  produite  par  la  combinaison  des  mouvemens 
réels  de  la  terre  et  de  la  planète. 

STATIQUE.  [Math,  appl.)  L’une  des  branches  fon- 
damentales de  la  mécanique.  Elle  a pour  objet  les  lois 
de  l’équilibre  des  forces  qui  meuvent  les  corps. 

La  statique  se  divise  en  deux  parties  dont  l’une  con- 
sidère l’équilibre  dans  les  corps  solides,  et  l’autre  l’cqui- 
librc  dans  les  corps  Buidcs.  La  première  conserve  plus 
particulièrement  le  nom  de  statique , la  seconde  prend 
celui  à' hydrostatique y ( voy . Math.  appl.  , Mécanique, 
et  les  divers  articles  qui  concernent  les  machines  sim- 
ples : Levier,  Plan  incliné,  Poulie,  Treuil,  Coin, Vis. 
Voy.  aussi  Force,  Centre  de  gravité  et  Hydrosta- 
tique.) 

STATISTIQUE.  [Math,  appl.)  Scieuce  moderne  qui 
a pour  objet  la  description  des  forces  productives  d’un 
pays,  l’inventaire  de  scs  richesses,  le  mouvement  de 
sa  population,  en  un  mot , tous  les  documens  de  l’éco- 
nomie politique. 

STÉRÉOGUAPIIIE.  Art  de  dessiner  la  figure  des 
solides  sur  un  plan.  C’est  la  perspective  des  solides. 
[Voy.  Perspective.) 

STERÉOGRAPHIQUE.  [Projection.)  ( Persp .)  La 
projection  steréographique  est  celle  dans  laquelle  on 
imagine  l’œil  à la  surface  de  la  sphère.  Nous  avons 
donué  au  mot  projection  les  principales  propriétés  de 
celle-ci  qu’on  emploie  principalement  pour  la  con- 
struction des  mappemondes. 

Notre  intention  était  d’exposer  ici  les  procédés  deccs 
constructions,  mais  la  nécessité  où  nous  nous  trouvons 
de  ne  pas  dépasser  les  limites  fixées  à ce  dictionuairc 
nous  force  à renvoyer  nos  lecteurs  aux  ouvrages  spé- 
ciaux. (Voy.  le  Traité  de  Topographie  de  Puissant.) 

STÉRÉOMÉTRIE.  (Géont.)  (de  «■qii» , solide  et  de 
fit  r fi  y mesure.)  Partie  de  la  géométrie  qui  a pour  ob- 
jet la  mesure  du  volume  des  corps.  (Voy.  Solide.) 

STÉRÉOTOMIE.  (Arclu)  Ait  de  couper  les  pierres 
selon  les  différons  usages  auxquels  elles  sont  destinées 
dans  les  constructions  de  l’architecture. 

STIRLING  (James.)  Gcomèlrc  anglais  d’uu  très- 
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gand  mérite,  naquit  à Oxford  , vers  la  fin  xvn*  siècle, 
et  fit  ses  études  à la  célèbre  université  de  celte  ville.  Il 
n’était  encore  qu’étudiant  lorsqu’il  publia  son  premier 
ouvrage  sur  les  ligne»  du  troisième  ordre , et  dans  le- 
quel il  démontra  que  Newton  avait  omis  quelques-unes 
de  ces  lignes.  Ce  livre  est  intitulé  .♦  Sinœ  tertü  ordinis 
neutoniance  y sive  illustratio  tractatiis  Neutoni  de  enu - 
meratione  linearum  tertii  ordinis , Oxford , 1717,  in-8*. 
Stirling  fut  peu  de  temps  après  admis  dans  le  sein  de  la 
société  royale  de  Londres.  On  a de  ce  géomètre  : Metho • 
dus  dijferentialisy  sive  tractatus  de  summalione  et  inter - 
po/atione  sericrum  injînitorum,  Londres,  1780,  in -4*. 
Dans  cet  écrit,  Stirling,  tout  en  adoptant  les  principes 
de  Moivre  sur  la  théorie  des  séries,  ajoute  beaucoup  à 
ses  découvertes.  Figure  de  la  terre  et  sur  les  variétés 
de  la  gravité  h sa  surface , mémoire  qui  a été  imprimé 
dans  les  Transactions  philosophiques , vol.  53. 

STONE  (Edmond),  géomètre  écossais , né  vers  la  fiu 
du  xvn'siècle.  Il  était  fils  d’un  jardinier  du  duc  d’ Argyle. 
Comme  tous  les  hommes  de  génie,  il  triompha  des  dif- 
ficultés qui  s'opposaient  a scs  goûts  dans  l'étude  des 
mathématiques.  On  dit  qu’il  parvint  à apprendre,  sans 
le  secours  d’aucun  maître,  le  latin , le  français  et  les  élé- 
mens  de  la  science , vers  laquelle  le  portaient  ses  pen- 
chans.  Le  duc  d’Argyle  ayant  trouvé  dans  les  mains  de 
son  jardinier  un  ouvrage  de  Newton , dont  celui-ci 
parcourait  un  commentaire,  s’empressa  de  lui  douner 
des  maîtres,  sous  lesquels  il  fit  de  rapides  progrès.  Il 
vint  à Londres  , où  il  avait  été  devancé  par  sa  renom- 
mée, et  où  la  société  royale  l’admit  parmi  ses  membres. 
Malheureusement  Stone  fut  obligé  pour  vivre  de  don- 
ner des  répétitions  et  de  se  meure  aux  gages  d’un  li- 
braire ; il  ne  put  soutenir  la  réputation  que  lui  avaient 
méritée  ses  premiers  ouvrages.  Il  fut  rayé  de  la  liste 
des  membres  de  la  société  royale  , et  mourut  dans  la 
misère  en  1768.  Outre  quelques  mémoires  insérés  dans 
les  Transactions  philosophiques  d u temps,  on  a de  Stone: 
I.  Méthode  des fluxions , tant  directes  que  inverses,  Lon- 
dres, 1730,  in-4°-  Cet  ouvrage  a été  traduit  en  français, 
par  Rondet,  sous  le  titre  d’ Analyse  des  infiniment  pe- 
tits y etc.  Paris,  1735  , in-4°.  Il . Dictionnaire  des  ma- 
thématiques, 17x6—1743,  in-8*.  III.  Some  réflexions , 
Londres,  1766,  in-8°. 

SUBLIME.  Les  géomètres  du  siècle  dernier  dési- 
gnaient sous  le  nom  de  géométrie  sublime  l’application 
du  calcul  infiiiilésiinal  à la  géométrie. 

SUBSTITUTION.  (Alg.)  Remplacement,  dam  une 
formule  algébrique,  d’une  quantité  par  une  autre  qui 
lui  est  égale,  mais  qui  estexpriméc  d’une  autre  manière. 
Si  l’un  a par  exemple , y*  » ÿ [<*•  — (**<*  + h%)  | , et 
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x = eu  remplaçant  dans  la  première  expression 
x par  , ou  aura , par  substitution  , 

y = v/(a--(a’+t’)  1 = ✓(— ■ >'')■ 

SUCCESSION  ries  signes.  (J  st.)  Ou  donne  ce  nom  à 
1 ordre  dans  lequel  les  signe*  du  zodiaque  sont  parcourus 
par  le  soleil , savoir  : le  bélier,  le  taureau  , les  gé- 
meau r,  etc.  Tous  les  innuveinrns  des  astres  qui  ont  lieu 
selon  la  surce^S'on  des  signes  sont  dits  mouvemens  di- 
rectf , ceux  qui  ont  lieu  en  5<*ns  inverse  sont  dits  tnou- 
yemens  rétrogrades.  (F oy.  Signes  et  Zodiaque.) 

SUD.  (Ast.)  Un  des  quatre  points  cardinaux.  On  le 
nomme  aus-i  le  midi,  (I  oy.  ces  mots.) 

SUITE,  (.d/g.) \Voy.  Série.) 

SUPERFICIE.  ( Céom .)  C'est  la  même  chose  qu 'aire. 
Ainsi,  pour  désigner  l'étendue  renfermée  par  1rs  trois 
côtés  d'un  triangle  . on  dit  indifféremment  la  superficie 
ou  \'aire  d'un  triangle.  (F oy.  Aire.) 

SUPERPOSITION.  ( Géom .)  Méthode  de  démons- 
tration qu'on  emploie  dans  la  géométrie  élémentaire 
pour  démontrer  l’égalité  ou  l'inégalité  de  deux  figures. 
Elle  consiste  à supposer  les  deux  figures  appliquées 
l'une  sur  l'autre  , de  manière  que  deux  de  leurs  parties 
qu’on  sait  être  égales  coïncident  ou  se  confondent;  puis 
on  examine,  par  les  directions  des  autres  parties,  si  elles 
doivent'rgrilementsc  confondre.  Lorsque  toutes  les  p..r- 
tes  des  deux  figures  coïncident  exactement,  on  eu  con- 
clut que  ces  figures  sont  égales. 

SUPPLÉMENT.  (Géom.)  On  nomme  supplément 
d'un  angle  ce  qui  lui  manque  pour  valoir  deux  angles 
droits,  comme  on  nomme  supplément  d’un  arc  ce 
qui  lui  manque  pour  valoir  une  demi -circonférence. 
On  dit  aussi  que  deux  angles  dont  la  somme  est  égale 
à deux  angles  droits,  ou  que  deux  arcs  dont  la  somme 
est  égale  à une  demi  circonférence , sont  supplément 
l'un  de  l'autre.  Le  supplément  d'un  angle  ou  d'un  arc 
de  120*  degrés  , par  exemple  , est  un  angle  ou  un  arc 
de  Go*. 

SUPPUTATION.  (A rit  h.)  C'est  l'action  de  comp- 
ter ou  d'évaluer  la  grandeur  de*  quantités  nuniéiiques 
eu  effectuant  les  diverses  opérations  de  l'arilhinélique. 

SURFACE.  (Géom.)  Étendue  qui  n’a  que  >leux  di- 
mensions, longueur  et  largeur;  on  peut  la  considérer 
comme  la  limite  de*  solides.  ( F oy.  Not.  faÉi...  qo  ) 

Les  surfades  sont  planes  ou  courbes.  La  sut J'ace  plane , 
qu’on  nomme  simplement  plan , est  celle  'sur  laquelle 
on  peut  appliquer  exactement  une  ligne  droite  dans 
tous  les  sens  ; il  n'y  a par  conséquent  qu’une  seule  espèce 
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de  surface  plane.  La  surface  courbe  est  celle  sur  laquelle 
on  ne  peut  appliquer  exactement  une  ligne  droite  dans 
tous  les  sens;  il  existe  une  infinité  d'espèces  differentes 
de  sut  faces  courbes. 

L'iulersection  de  deux  surfaces  qui  se  rencontrent  est 
une  ligne  dont  la  nature  dépeud  de  celles  des  surfaces 
et  de  la  manière  dont  elles  se  coupent.  Cette  ligue  c-t 
toujours  droite  lorsque  les  surfaces  sont  toutes  deux 
planes. 

t.  Surfaces  plane*.  Deux  plans  appliqués  l’un  sur 
l'autre  coïncident  exactement  daus  toutes  leurs  parties 
et  se  confondent. 

Lorsque  deux  plans  se  coupent,  leur  inclinaison  res- 
pective prend  le  nom  d 'angle  plan  ; tel  angle  se  me- 
sure par  l'angle  que  font  entre  clics  les  deux  dioilet 
menées  daus  chacun  de  ces  plans  au  même  point  de  la 
commune  intersection  et  perpendiculairement  à cette 
intersection.  Lorsque  cet  augle  est  droit  les  plans  sout 
perpendiculaires  entre  eux. 

a.  Deux  plans  sont  parallèles  entre  eux  lorsqu'ils  ne 
peuvent  se  ccnconlr.  r en  les  supposant  prolongés  iudé- 
Ibiiraent. 

Les  intersections  de  deux  plans  parallèles  par  un 
troisième  plan  sont  des  droites  parallèles  eulic  elle*. 

3.  Une  droite  est  parti  è'eà  un  pl  » lorsqu'un  fai* 
saut  passer  par  cette  droite  un  second  plan  qui  cou  e le 
pieinicr,  l'intersection  des  deux  plans  est  parallèle  à la 
droite. 

4- Une  droite  est  perpendiculaire  à un  plan  lorsqu’elle 
e^t  perpendiculaire  à toutes  les  d mites  que  l'on  peut 
mener  sur  ce  plan  et  qui  passeut  par  le  point  d’inter- 
section. 

5.  La  situation  d’un  plan  , dans  l’espace,  est  déter- 
minée par  celles  de  trois  de  ses  points  , car  par  nuis 
points  donnés  on  ne  peut  faire  passer  qu’un  seul  plan. 
Il  rsl  bien  entendu  que  ces  trois  poiuts  ue  doivent  pas 
être  en  ligne  droite. 

Ainsi  deux  lignes  droites  qui  se  rencontrent , deux 
lignes  parallèles  entre  elles,  un  arc  de  courbe  quelcon- 
que décrit  sur  un  plan  , déterminent  sa  position  parce 
qu’il  en  résulte  toujours  tiois  poiuts  qui  ne  sont  pas  en 
lig"e  droite. 

Toutes  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  les 
plans  et  les  lignrs  droites  sont  l’objet  de  la  géométrie 
élémentaire;  elles  se  déduisent  *an.  difïh  ullé  «tes  rela- 
tions de*  lignes  droites  meuées  sur  mi  mémo  plan. 

G.  Dans  la  géométrie  dite  analytique  \Voy.  Appli- 
cation) , on  rapporte  la  position  d’uu  plan  dan*  IVypace 
à trois  autres  plans  qui  *e  coupent  deux  à deux  • t qu  on 
nomme  plans  coordonnées.  La  tel  «li-n  qui  exi.-te  entre 
les  distances  d’un  point  quelconque  du  plan  aux  trois 
plans  coordonnés  est  V équation  de  ce  plan  ; équation 
qui  est  toujours  du  premier  degré  et  de  la  forme 
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Ajc-  + B^+  C*  + D = o,  A,  B,  C,  D étant  des  quan- 
tités constantes  et  xfyt  z représentant  les  distances  va- 
riables. 

Toutes  les  questions  rclali Vf  s au  plan  cl  k la  ligne  droite 
dans  l'espace  se  résolvent  par  la  combinaison  des  équa- 
tions du  plan  cl  de  la  dioite.  {f'uy.  les  Traités  d* appl. 
de  C algèbre  U la  géométrie.  ) 

7.  Surface*  courbes.  Les  seules  surfaces  combes  que 
l’on  considéré  dans  les  élcmens  de  gëotnéliie  sont  les 
Surfaces  la  le  ta  les  du  cylindre  et  du  cône  droits  cl  la  sur- 
face du  la  sphère,  (f'oy.  Çôke,  Cyliüdre  cl  Sphère.) 

Les  sui  faces  courbes  , en  général , sont  un  des  objets 
de  la  géométrie  dite  analytique;  ouïes  représeule  par 
l'équation  qui  exprime  la  relation  générale  des  di  tances 
d'uu  quelconque  de  leurs  points  à troi*  plans  coordon- 
nés. Ainsi  F dé>iguaut  une  fonction  quelconque  des 
variables  x,  y,  z , l'équation  F jj,  z)  = o sera  l'équa- 
tion d'une  surface,  savoir  : l'équation  d’un  plan  si  elle 
est  du  premier  degré , cl  l'équation  d’uue  surface  courbe 
si  elle  pas«c  le  premier  degré. 

Les  surfaces  courbes  se  classent , comme  les  lignes, 
d'après  lu  degré  de  leurs  équations;  ainsi  ou  dit  une 
surface  du  second  degré , du  troisième  degré , clc. , se- 
lon que  l’équation  qui  la  représente  est  du  secoud,  du 
troisième  , etc.,  degré.  La  surface  de  la  sphère,  celle  du 
cylindre  , du  cône,  les  surfaces  engendrées  par  la  révo- 
lution d’une  seciiou  conique  sont  des  surfaces  du  se- 
cond degré.  Foy.  Biol.  Essai  de  géométrie  analytique  ; 
Bourdon,  Appl.  de  Calg.  à la  géométrie ; Bouchai  lat, 
Théorie  des  courbes  et  tics  surfai  es  du  second  ordre  ; 
Leroy,  Analy.  appl.  à la  géométrie  des  trois  dimensions ; 
Mo  tige,  AJcm.  de  T Acad,  savons  étrangers,  tome  IX. 
Quant  à la  mesure  des  sut  faces,  foy.  Aire  cl  Quaüka- 

TUftE. 


SY  Mo 

at  A,e,  d indépendantes  entre  elles,  leur  somme 
a-f-ô-J-c-j-rf,  la  somme  de  leurs  puissances 
a"  ln  -}-  c"  -f-  d",  celle  de  leurs  produits  doux  à 
deux  ab  -f-  ac  4-  ad  -f-  bc  -f-  bd  4 - cd  , etc.  , etc  sont 
d c*  fonctions  jtji  métriques  de  ces  quille  quantités. 

Toutes  les  fnu< lion*  symétrique*  des  mêmes  quan- 
tités ont  entre  elles  des  relations  déterminées  q ii  per- 
mettent de  les  exprimer  le*  unes  au  moyeu  des  autres  , 
ce  qui  fournit  plusieurs  théorèmes  très  importuns  pour 
la  théorie  des  équations.  Nous  allons  donner  la  déduc- 
tion de  celui  de  ces  théorème*  qu'on  peut  considérer 
comme  I j fondement  de  la  théorie  des  (onctions  symé- 
triques. 

Soient  m quantités  a , b , c , d , e , etc.  ; désignons 
d'une  part  par  A,  Ictn  somme,  par  A,  la  somme  de  leurs 
piO'iuiis  deux  h deux,  par  Ai,  c<  Ile  de  h*u«$  produits 
trois  h trois  , cic. , et  en  général  par  celle  de  leur* 
produits  de  p à p ; désignons  d'autic  part  par  S,  la 
somme  de  ces  mêmes  quantités  , par  S,  la  somme  de 
le  un*  second  1 s puissances  , pur  Si,  celle  ôe  leurs  troi- 
sièmes pui-sance«,  etc. , et  en  général  par  celle  de 
leur*  puissances  du  dçgré  p. 

Ceci  po>é,  fêtant  une  quantité  varishlc  quelconque,  si 
nous  formons  le  pioduii  des  p facteurs  (4 -fax),  (i-f  ôx), 
(t-f-rx)  , etc.  nous  aurons  évidemment  (eo/.  Multi- 
plication, 16) 

e=  i-f-A,x  4b  A^x*  4- A»x3  -f“  etc. . . .4-  ApXf» 

Ainsi , désignant  pour  abréger  le  second  membre  de 
cette  égalité  par  X et  prcoaul  les  logarithmes  uaturels, 

LX  = L(i+«x)  4-  L( ! -\-bx)  4-  L(i-fcx)  4-  etc. 

Or,  on  b généralement,  (voy.  Logarithmes) 


SYMÉTRIQUE.  ( Géom .)  Polyèdres  symétriques. 
Nom  donne  par  Legendre  à deux  polyèdres  qui,  ayant 
une  base  commune , sont  construit*  semblablement  l'un 
au  dessus  du  plan  de  cetlc  base,  l'autre  au-  devons,  avec 
cette  condition  q c les  sniumrlsdcs  angles  solides  homo- 
logues soient  situés  à égales  distances  du  plan  de  la  h >se, 
sur  une  meme  droite  perpendiculaire  à ce  plan.  Ces 
polyèdres  ont  toutes  leurs  pallies  semblables  en 
sens  inverse  comme  un  objet  et  sou  image  vue  dans  un 
miroir  plan. 

Deux  polyèdres  symétriques  sout  égaux  en  volume. 
(Foy.  Legendre.  Géométrie.) 

Fonction  symétrique.  Ou  donne  ce  nom,  en  a’gcbre, 
k toute  fonction  de  plusieurs  quantités  dans  laquelle 
ces  quantités  entrent  d’une  ma  mère  tellement  identi- 
que, qu’on  peut  changer  leur  ordre  ou  hs  pci  muter 
l'une  à la  place  de  l’autre  sans  changer  la  valeur  de  la 
fouclioo.  Far  exemple  , si  l’on  a les  quatre  quantité» 


M>+*)  = *-ï  + 3-’-f  + J-«c- 

et,  par  conséquent  , 

L(t-J-fljr)  =ar—  1 a’x‘  + t a’jc1  — a<x<  + etc. 

L(,-f4x)  =bx—  l 4-jc-  + j bW  - t 4'.r<  + etc. 

L;.+cx)  = cx— Vx-  + je’x-  — ^ cJjH  + elc. 

l(,+dx)  = dx—  '-d-x‘  + jd'x5  - + etc. 


etc.  = etc. 

La  somme  de  ces  logarithmes  sera  donc  égale  à 

S..X-;  S,X*+ 5-  s»-*'  - clc- 

ei  l'on  aura  généralement 
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EX  =S,.  J - jS,.x-  +5  S,.xJ-  1-  S,.x4  + «IC. 
égaillé  qui  devient,  en  différentiant  scs  deux  membres , 
b S,  — S..X-+-  Ss.x’— S.-x3-!-  Ss.x1  — etc. 

X.dx 

Mais  nous  avons  d’autre  part,  eu  remettant  à la  place 
de  X le  polynôme  qu’il  représente  et  en  effectuant  la 
différentiation  , 

^ = A,  4- îAi  + 3A,x*  + 4 A»xJ -f*  etc. 

tlx 

Il  en  résulte  donc  définitivement 

A1-HaA.x-f-3A,r«-f4A4xî4-5Atx«-fetc.  = 

1 -J-A,x4-A.x,-|- AïX^A^-f-etc. 

= S,  — S,.x  -j-Si.x*  — S4.X3  -f-  S,.x4  — etc. 

Multipliant  le  second  membre  par  le  dénominateur 
du  premier  et  égalant  ensuite  les  coefftciens  des  mêmes 
puissances  de  x,  ou  obtient  (a) , 

S,  = A, 

S,  = A,.  S*  — uA, 

S,  = A, .S,  — A,. S,  -f-  3A| 

S4  = A,.Ss  — A.. S.  -{-  Aj. S,  — 4A* 
etc.  = etc. 

Ces  expressions  importantes  ont  été  données  pour  la 
première  fois,  sans  démonstration  , par  Newton  dans 
son  Arùh.  universelle. 

Si  nous  remplaçons,  dans  la  polynôme  X , x par  ", 

et  si  nous  égalons  le  résultat  & zéro,  nous  aurons  l’équa- 
tion 

x“  •+■  A,x/*— ‘ -f"  A.xf*— » -f-  etc. ...  -f-  = o 

dont  les  racines  seront  - o,  — b , — c,  etc.  Ainsi  les 
expressions  (a)  fournissent  les  moyens  d’obtenir  succes- 
sivement la  somme  des  racines , celle  de  leurs  carrés  , 
celle  de  leurs  cubes  , etc.  d’une  équation  dont  les  cocf» 
ficiens  sont  connus. 

Toutes  les  autres  fondions  symétriques  que  l’on  peut 
former  avec  les  p quantités  a , b , c , d , etc. , s’expri- 
ment sans  difficulté  à l’aide  des  sommes  de  puissances 
Si,  S.,  Si,  etc. , d’où  résulte  le  théorème  que  toute 
fonction  symétrique  rationnelle  et  entière  des  racines 
d'une  équation  peut , sans  que  Con  connaisse  ces  raci- 
nes , être  évaluée  au  moyen  des  coefficiens  de  T équa- 
tion. Nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails  de  cette 
théorie  dont  Lagrargc  a fait  la  base  d’une  méthode 


SY 

pour  obtenir  l’expression  théorique  des  racines  des 
équations  du  troisième  et  du  quatrième  degré.  Cette 
méthode,  comme  toutes  celles  connues  jusqu'ici,  échoue 
aux  équalious  du  cinquième  degré. 

En  prenant  à la  place  des  quantités  a , b,  c,  d,  etc. , 
la  suite  des  nombres  naturels  0,1,  1,  3 , etc.,  jusqu'à 
ni  — 1 , et  en  exprimant  alors  généralement  Sp  par 
M(m)p  cl  Afi  par  (mlp),  on  lire  des  expressions  (a)  les 
relations 

(mh)  *=  M{m)i  . 

a(ro/a)  = — M(nt). 

3(m/3)  = M(n»),.(m/i)  — M[m;..{i«/i)  -f-  M(m), 

dont  nous  avons  fait  usage  ailleurs,  (F oy.  Facultés,  18.) 

SYNCRONE  ( de  */*»•*,  temps,  et  de  ™ ensemble.) 
On  se  sert  de  ce  mot  eu  mécanique  pour  désigner  les 
mouvement  qui  s’exécutent  en  même  temps  et  daos  un 
même  intervalle  de  temps. 

J eau  Bcrnouill  i a nommé  courbe  synchrone  une  courbe 
telle  que  plusieurs  corps  pesans  égaux  entre  eux  , 
partant  d’un  même  point  et  décrivant  des  courbes,  arri- 
vent aux  difrerens  points  de  celle-ci  dans  le  même 
temps  et  dans  le  plus  petit  intervalle  de  temps  possible. 
(Voy.  les  actes  de  Lcipsik , 1697  ) 

SYCHUONISME.  Expression  dont  011  sc  sert  pour 
désigner  l’identité  du  temps  pendant  lequel  plusieurs 
choses  sc  font. 

SYNODIQUE.  (A st.)  Nom  qu’on  donne  aux  révolu- 
tions des  p’anètes  considérées  relativement  à leur  con- 
jonction avec  le  soleil;  de  sorte  que  le  temps  qui  s’é- 
coule entre  une  conjonction  et  la  suivante  s’appelle  ré- 
volution synodique.  La  révolution  synodique  de  la  lune 
se  nomme  particulièrement  mois  synodique. 

Cette  expression  vient  du  mot  synode , de  rvùJet , 
assemblée,  qu’on  donnait  aux  conjonctions  des  astres 
daus  l’ancienne  astronomie. 

SYNTHÈSE.  Méthode  de  raisonnement  qui  procède 
du  connu  à l’inconnu  par  voie  de  composition  , <»u  en 
partaut  des  clémens  pour  arriver  au  composé.  Elle  est 
l’inverse  de  V analyse  qui  procèdepar  voie  de  décompo- 
sition en  redescendant  du  composé  aux  élémens.  (f  oy» 
AimlyseJ 

SYSTÈME.  Dans  le  sens  général,  ce  mot  désigne  un 
ensemble  de  connaissances  dont  les  diverses  parties  sont 
liées  entre  elles  et  dépendent  d’un  seul  principe.  C est 
de  celte  manière  qu’on  dit  un  système  île  philosophie, 
un  système  d’astronomie , un  système  de  physique,  etc. 
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La  réunion  des  vérités  qui  concernent  un  des  objets  du 
savoir  humain  ne  mérite  proprement  le  nom  de  science 
que  lorsqu’elle  présente  une  unité  systématique  ou 
qu’elle  forme  un  système.  Le  grand  but  de  la  raison  est 
de  découvrir  le  principe  suprême  d’où  dérivent  les 
principes  généraux  des  diverses  sciences,  et  de  s’élever 
4 la  connaissance  du  système  absolu  qui  doit  enfin  coor- 
donner et  établir  définitivement  toutes  les  vérités. 
(Voy.  Philosophie.) 

Système,  en  astronomie.  Les  astronomes  désignent 
sous  le  nom  de  système  du  monde  toute  hypothèse 
sur  l’ordre  et  l’arrangement  des  parties  qui  composent 
l’univers , à l’aide  de  laquelle  on  peut  expliquer  les 
phénomènes  ou  apparences  des  corps  célestes. 

Les  plus  célèbres  systèmes  du  monde  sont,  dans  l’or- 
dre chronologique,  celui  de  Ptolémcet  celui  de  Coper- 
nic et  celui  Tycko-Brahé.  Le  système  de  Copernic 
n’est  plus  aujourd’hui  une  simple  hypothèse  , dont  le 
premier  mérite  est  d'êlre  d’accord  avec  lej  faits,  c’est 
une  vérité  appuyée  de  démonstrations  géométriques 
rigoureuses  et  qui  participe  de  la  haute  certitude  des 
vérités  mathématiques,  ^ious  allons  exposer  eu  peu  de 
mots  les  particularités  de  ces  divers  systèmes. 

Système  de  Ptolimée.  Ce  système  , dans  lequel  on 
suppose  la  terre  immobile  au  centre  de  l’univers, 
compte  parmi  ses  adhérons  : Platon,  Eudoxc  , Aristote, 
liipparque,  Sosigènes  , "Vitruvc,  Pline,  et  enfin  Ptolé* 
mée,  dont  on  lui  a donné  le  nom  parce  que  Y Alma  geste 
de  ce  grand  astronome  est  le  seul  ouvrage  détaillé  qui 
nous  soit  parvenu  surles  counaissances astronomiques  des 
anciens.  Ploléméc  place  les  planètes  autour  de  la  terre 
dans  cet  ordre  : la  Lune  , Mercure  $ , Vénus  $ , 
le  Soleil  © , Mars£  , Jupiter  g'  et  Saturne  I7.  Tel  est 
l’arrangement  de  la  fig.  x , pl.  y. 

On  doit  s'étonner  quePlolémée  ait  rejeté  l'hypothèse 
des  Egyptiens  , rapportée  par  Macrobe,  qui  faisaieut 
tourner  Mercure  et  Vénus  autour  du  soleil.  Cette  hypo- 
thèse , représentée  Pl.  6,  fig.  1 , s’accordait  beaucoup 
mieux  que  la  sienne  avec  les  apparences  du  mouvement 
de  ces  planètes  , et  elle  avait  été  adoptée  par  plusieurs 
de  ses  prédécesseurs,  au  nombre  desquels  nous  devons 
citer  particulièrement  Vitruve,  qui  l’expose  dans  le 
neuvième  livre  de  son  architecture. 

Dans  ce  système  de  la  terre  immobile,  toutes  les  pla- 
nètes, toutes  les  étoiles  fixes,  tournent  en  *a4  heures  au- 
tour de  !a  terre  , et  l’on  ne  peut  qu’être  épouvanté  de 
l'effroyable  rapidité  de  leurs  motive  meus,  car  le  Soleil 
doit  parcourir  plus  de  a5oo  lieues  en  une  seconde  de 
temps , Saturne  plus  de  24000  lieues  dans  le  même  in- 
tervalle. Quant  aux  étoiles  fixes  placées  près  de  l’cqua- 
tcur,  en  leur  accordant  une  parallaxe  sensible,  clics  de- 
vraient parcourir  plus  de  cinq  cents  millions  de  lieues 
en  une  seconde  ! 
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Système  f/e  Copernic.  Ce  système,  dans  lequel  la  terre 
ainsi  que  toutes  les  autres  planètes  tournent  autour  du 
soleil,  0 été  entrevu  dès  la  plus  haute  antiquité.  Quel* 
ques  auteurs,  entre  autres  Diogène  de  Laërce,  attribuent 
à Phüolaü* , disciple  de  Pythagore , l’idée  de  faire 
tourner  la  terre  autour  du  soleil , mais  il  parait  que  ce 
philosophe  n’a  eu  que  le  mérite  d’avoir  le  premier  divul- 
gué les  enseignemens  du  maître,  car  Eusèbe  affirme  po- 
sitivement que  Philo'aüs  avait  le  premier  exposé  par 
écrit  le  système  de  Pythagore  j Plutarque  nous  apprend 
que  Tiraée  de  Locres , aussi  disciple  de  Pythagore , 
avait  eu  la  même  opinion  3 et  que  lorsqu’il  disait  que  les 
planètes  étaient  animées  et  qu’il  les  appelait  les  diffé- 
rentes mesures  du  temps  , il  entcudail  « que  le  soleil  et 
» la  lune,  et  les  autres  plauétes  servaient  à mesurer  le 
» temps  par  leurs  révolutions,  et  que  la  terre  ne  devait 
» pas  être  imaginée  toujours  stable  dans  le  même  lieu, 
a mais  mobile  et  dans  un  mouvement  circulaire,  comme 
» Aristarque  de  Samos  et  Séleucus  l’ont  enseigné  de- 
» puis.  > (Plutarque,  loin,  a.) 

Cet  Aristarque  de  Samos  vivait  environ  trois  cents 
ans  avant  J. -C.  , et  fut  un  des  principaux  défenseurs 
du  mouvement  de  la  terre.  Archimède  dans  son  livre 
deArenario  dit  « qu’Aristarquc , écrivant  sur  ce  sujet 
» contre  quelques  philosophes  de  son  temps,  avait 
» placé  le  soleil  immobile  dans  le  centre  d’une  orbite 
* qu’il  faisait  parcourir  à la  terre  par  un  mouvement 
» circulaire.  » (Voy.  À ni st arque.) 

Théophraste  a écrit  une  histoire  de  l'astronomie  qui 
n’est  point  parvenue  jusqu’à  nous,  mais  dans  laquelle  se 
trouvait  rapporté,  d’après  une  citation  de  Plutarque, 
qucP)atou,qui  avait  toujours  enseigné  que  le  soleil  tour- 
nait autour  de  la  terre,  revint  de  cette  erreur  dans  uu 
âge  plus  avancé,  et  se  repentit  de  u’avolr  pas  placé  le 
soleil  au  ccutre  du  monde , comme  le  lieu  qui  convenait 
le  plus  à cct  astre  , et  d’y  avoir  placé  la  terre  contre 
l’ordre  le  plus  naturel. 

On  ne  peut  douter  que  toutes  ces  idées  ne  servirent 
de  guides  à Copernic , lorsqu’il  entreprit  d’établir  un 
système  du  monde  plus  conforme  à la  réalité  des  phé- 
nomènes que  celui  de  Plolémée  , ébranlé  chaque  jour 
par  les  observations  , mais  ce  serait  étrangement  mé- 
connaître ce  que  la  science  doit  à ce  grand  homme  , si 
l’on  supposait,  comme  ses  détracteurs  ont  voulu  le  faire 
croire,  qu’il  u’a  fait  que  rcproduii-e  une  vérité  oubliée 
depuis  long-temps.  Il  y a certes  bien  loin  de  l’opinion 
des  anciens  dépouillée  de  preuves,  et  qu’on  peut  seule- 
ment considérer  comme  un  pressentiment  de  la  vérité, 
aux  immenses  travaux  par  lesquels  Copernic  entreprit 
de  lui  donner  une  base  solide  j car,  ainsi  que  nous  l’a- 
vons dit  ailleurs  , Copernic  consacra  toute  sa  vie  aux 
observations  et  aux  éludes  qui  devaient  confirmer  ses 
découvertes,  et  H n’entreprit  d’en  exposer  l’ensemble 
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que  lorsqu’il  eut  acquit  la  certitude  complète  de  leur 
vérité.  [Voy.  Copernic.) 

Les  principaux  traits  du  système  de  Copcnvc  étant 
rapportés  dans  l'arti.  le  que  nous  venons  de  citer,  nous 
nous  contente  i oms  d’en  exposer  plus  bas  l’enst  rnblc  au 
mot  système  solaire. 

SY>TÈMe</e  Tycho-Brnhé.  Regardant  comme  un  très 
grand  argument  contre  le  système  de  Copernic  quel- 
ques passages  de  l’Ecriture  S tinte  qu’il  avait  a»sex  mal 
interprétés, Tyclto-Biahé,  tiop  bon  observateur  ptiur  ne 
pas  reconnaître  que  toutes  1rs  planètes  tournent  autour 
du  soleil , entreprit  de  substituer  au  système  de  Plnlé- 
méc,  désormais  insoutenable,  un  système  mixte  dans 
lequel  il  place  la  terre  immobile  au  centre  de  l'univers. 
Autour  de  la  terre  tourne  d'abord  la  Lune,  puis  le  so- 
leil , autour  duquel  tourueul  Mercure,  Vénus,  Mais, 
Jupiter  et  Saturne,  dan»  des  orbites  qui  sont  empor- 
tées avec  lui  dans  sa  révolution  autour  de  la  terre  Cet 
arrangement,  qui  satisfaisait  très-bien  à tous  1rs  mouve- 
meus  appareils  connus  alors , exige  la  même  rapidité 
de  mouvement  que  les  hypothèses  de  Piolémée  et  des 
Egyptiens , et  ne  peut  plu»  d’ailleurs  aujourd'hui  s’ac- 
corder avec  le  phénomène  de  Y aberration.  ( Voy . ce 
mot.) 

Système  solaire.  Oii  désigne  maintenant  sous  ce  nom 
l'ensemble  du  soleil  et  des  curps  qui  lui  sont  subordon- 
nées. Le  soleil  est  placé  au  centre  de  gravité  du  système 
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autour  duquel  il  tourne  lui-même , tandis  que  toute* 
les  planètes  circulent  autour  de  lui  dans  l’ordre  suivant: 
i Mercure  , i Vénus  , 3 la  Terre , 4 Mars , 5 Vcsta , 
OJntion,  7 Cirés , 8 V allai . 9 Jupiter  , 10  Saturne , 
1 1 Uranus.  {Voy.  ce-  divers  mois.) 

Oulielrur  mouvement  d<  tianslation  autour  du  soleil, 
toute»  1rs  planètes  o»t  un  mouvement  de  rotation  sur  elles 
mêmes.  C’est  ce  mouvement  de  mtatioudcla  terre,  dont 
la  durée  e-t  de  24  heures  , qui  pioduil  l'apparence  d’un 
mouvement  général,  eu  sens  inverse,  de  toute  la  sphèie 
Cèle  te  , comme  c’est  le  mouvement  Je  translation  de 
la  terre  qui  produit  ces  apparences  bisarirs  des  stations 
cl  de»  rétrogradations  des  planètes  , que  les  anciens  as- 
tronomes trouvaient  ii-cxphcabbs,  et  dont  il»  ne  pou- 
vaient se  reodie  compte  qne  par  un  échaf.oidagc  de 
orties  tournant  les  uns  sur  lesautte»  saus  aucune  cause 
rawmii-ble.  \Vt<y.  Terre. ) 

Les  du  eues  p.o  ticulantés  du  système  solaire  font 
l’objet  de  plusieurs  articles  aiixqu*  ls  nous  devons  ren- 
voyer. [Voy.  Attraction  , Gravité,  Planète,  Pertur- 
bation; voy.  aus'i  1rs  ai  lu  les  consacrés  à chaque  pla- 
nète cl  Comète.)  L'ensemble  du  système  solaire  est  re- 
présenté pt.  9,  fig  3. 

SYZIGIES.  (Ast.)  Terme  dont  on  se  sert  pour  indi- 
quer la  conjonction  et  l’o;  position  d'une  pl  nète  a\ec 
le  soleil.  C-  ternie  s'emploie  plus  pai  ticulièrcmcul  en 
parlant  de  la  luiic.  [Voy.  Lune.) 
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TABLE.  On  désigne  généralement  sous  ce  nom,  en 
mathématiques , une  suite  de  nombres  arrangés  métho- 
diquement soit  pour  faciliter  l'évaluation  numérique 
d’une  fonction  de  quantités  variables  , soit  pour  donner 
immédiatement  celte  évaluation.  C’est  ainsi,  par  exem- 
ple, qu’on  nomme  table  de  fythagnre  la  suite  des 
produits  de  deux  à deux  des  nombres  naturels 
1.  a,  3,  4,  5,  6,  7,  b,  9 , produits  essentiels  et  sans  les- 
quels ou  ne  pourrait  effectuer  la  multiplication  des  au- 
tres nombres.  (Voy.  Multiplication.) 

Lor>qu*unc  table  1 enferme  paiticuhèrenicnt  la  suite 
des  valeurs  qu’on  obtient  pour  une  fonction  ru  donnant 
des  valeurs  successives  à la  variable  de  cette  fonction  , 
on  la  d spose  sur  deux  colonnes  dont  la  première  con- 
tient les  valeurs  de  la  variable,  cl  la  seconde  les  valeurs 
correspondantes  de  U fonction.  Paé  exemple,  »■  la  fonc- 
tion ç>x  désigne  le  logarithme  naturel  ou  hyperbolique 
de  jt,  en  faisant  successivement  x=i , x=2,  x=3.  etc., 
et  en  calculant  d’api  es  les  procé  dés  connus  (roy.  Loga- 
airmm),  les  valeurs  qui  eu  résultent  pour  ou  loga- 


rithme x,  on  formera  une  table  des  logarithmes  natu- 
rels eu  disposant  ces  valeurs  comme  il  suit 


Nombres. 

t 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


Log.  naturels. 
0,001)0000 
0,093147a 

1 ,0980 1 13 
i,3H6j<j',3 
1,6094379 
1 ’79,7,l)4 
i>9459ioi 

a, 079,41 5 
a,  1973245 
3, 3o2585 1 


Les  tables  les  plus  importantes  pour  l’aitronomie  et 
les  sciences  qui  s’y  rattachent  sont  le»  tables  des  logarith- 
me» des  nombres  t tdes  sinus,  elles  sont  comprises  par- 
mi les  tables  dites  astronomiques  qui  servent  à calculer 
le»  lieux  et  les  mouvemens  des  a-tres.  Avant  la  décou- 
verte des  logarithmes,  les  astronomes  se  servaient  pour 
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leurs  calculs  des  table*  des  sinus  naturels,  dont  tes  plus 
étendues  sont  celle*  de  Rhcticus,  publiées  en  i6i3,  par 
Pubcus.  { y ojr,  sur  ce  sujet  une  note  de  M.  de  Prony, 
insérée  dans  les  Mém.  de  C I ns  (rut, et  intitulée  : Eclair- 
cissement sur  un  point  de  l'histoire  des  tables  trigono- 
métriques .)  Ce  giaod  travail  niffii-jil  pour  iinmorttli- 
ser  sou  auteur  s>  l'kLlntre  de  la  science  ne  devait  encore 
le  citer  parmi  les  premier*  profanateurs  du  vérttible 
système  du  monde,  t E>y.  Rheticus.) 

Ce  que  nous  avons  dit  au  mut  Logarithme  sur  les 
principales  t-iblc*  logariilimioue* , publiées  jusqu’à  ce 
jour,  nous  dispense  de  parler  ici  de  ces  tables  devenues 
l'instrument  universel  de*  c.tkuU  astronomique*  et  g*’o- 
desique*,  mais  nous  ne  pouvons  passer  sous  id  neede 
vastes  tables  manuscrites  à la  contMjclinn  de  quelles 
te  iattai.be  une  anecdote  üès-cuneuse.  et  dont  la  publi* 
cation  inleiesse  l'honneur  national.  Voici  le  fait*  lors* 
que  le  gouvernement  frai  ç.iis  eut  décrété  l'élabl  »se- 
m*  iu  d'un  nouveau  svstème  métrique,  il  devint  néces- 
saire de  composer  des  tables  trigonométriques  pour  la 
division  du  quart  de  cercle  en  ino  degrés,  comme 
au-si  de  rup|»orteri  ce  le  division  toutes  les  autres  ta* 
blés  astronomiques.  M.  de  Piony,  alors  directeur  du 
cadaslic,  fut  « liaigi- de  cet  immense  tiaval,  et  il  ne  lui 
fut  pas  difficile  de  reconnaître  que,  même  eu  s’associant 
trois  ou  quatre  babib  s coopératcurs  , la  plus  grande 
durée  présumable  de  sa  vie  ne  lui  suffirait  pas  pour 
remplir  scs  eng>gomcus.  Dois  le  morne  l où  il  était  le 
plus  préoccupé  de  cette  difficulté  qui  lui  paraissait  in* 
surmontable,  M.  de  Prony  vit  sur  l’étalage  d’un  li- 
braire la  belle  édition  anglaise  de  Sm  tb  , faite  à Lon* 
dies  en  1776;  il  ouvrit  le  livre  au  hasard  et  tomba  sur 
le  premier  chapitre  qui  traite  de  U division  du  travail 
et  cil  la  fabrication  dcsépinglcs  est  c lée  pour  exemple. 
A peine  avait* il  parcouru  le*  premières  page*  , que  par 
une  opcce  d’inspiration  il  conçut  l’espérance  demeure 
le>  logarithmes  en  manufacture  comme  les  épingles.  Il 
faisait  en  ce  moment  à l'Ecole  Polytechnique  des  leçons 
sur  une  partie  de  la  science  liée  à ce  genre  do  travail , 
le  calcul  des  différences  et  ses  applications  à l’interpo- 
lation. 11  alla  passer  quelques  jours  à la  campagne  cl  re- 
vint à Paris  avec  le  plan  de  fabrication  qui  a été  snivi 
dans  l’exécution. 

Quand  on  saura  que  ces  tables,  terminées  dans  un 
court  espace  de  temps,  embrassent  dix  sept  grands  vo- 
lumes in-folio,  on  pourra  se  faire  une  idée  de  ce  tra- 
vail qui  forme  le  monument  de  calcul  le  plus  vaste  et  le 
plus  imposant  qui  ait  jamais  été  exécuté  ou  conçu. 
(Rapport  fait  à l'Institut  sur  ce*  tables  par  Lagrange  , 
Ln place  et  Detambre.)  Ou  trouve  dans  l’avei  lisscment 
p'acé  eu  tète  des  tables  de  Callel  la  nomenclature  des 
différentes  parties  de  cette  belle  opération , qui  n’est 
point  encore  publiée  malgré  l'offre  faite,  il  y a quel- 
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ques  années,  par  le  gouvernement  angliis  au  gouver- 
nement français  d’imprimer  ces  tables  aux  fiais  com- 
muns de  la  Fiance  et  de  l’Angleterre.  De  t**l$  mntia- 
«nens  assurent  cependant  à la  nation  cher  laquelle  iis 
sont  créés , un  des  genre*  de  glo  re  qu’elle  doit  le  plus 
ambitionner  ; il  est  infiniment  à regretter  qu'on  luis«e 
enfouie  , en  manu-crii,  une  production  jugée  sans  «gale 
par  les  Ligr  lige,  les  La p' ace , et  qu'on  »*ob*tuic  ain-i 
à courir  le*«  chûmes  de  son  irréparable  porte,  qui  peut 
être  occasionnée  par  un  de  es  accidcn»  dont  ou  a mal* 
heureusement  tant  d’exemple». 

Les  tables  a tronorniques  proprement  dites  sont  des 
suite*  de  nombres  qui  indiquent  les  situations  et  les 
mnuvcmens  des  astres  ou  qui  servent  à le*  calculer.  Les 
plus  ancienne*  de  celle  espèce  de  tables  sont  celles 
que  Ptnlcmée  a données  dans  son  Almag-ste,  et  qui 
furent  ensuite  rectifiées  et  augmentées  par  Alphonse, 
roi  de  Castille,  en  1252,  voy.  Alphonse.  Depuis  la  re- 
naissance des  sciences  en  Europe,  et  particulièrement 
depuis  la  restauration  du  véi  ittble  système  du  momie 
par  Copernic,  le  nombre  des  t.ble*  astrononi  que*  a 
toiijouts  été  en  croissant  , et  le  degré  de  peifectinn  où 
clics  ont  été  portées  ne  peut  qu'exciter  l'admiration. 
Nous  allons  indiquer  succinctement,  dans  leur  ordre 
chronologique  les  plus  remarquables  et  les  plus  estimées 
de  ces  t«  blés. 

Copernic,  après  trente  ans  d'observations  et  de  calcul, 
publia  une  nouvelle  collection  de  tables  de*  mnuvci  en* 
célestes  en  i543.  dans  son  ouvrage  à jimai*  mémorable 
De  révolu tionibus  orhium  celestium.  Ces  table*  furent 
successivement  corrigées  et  augmentées  pa  les  <*b»«*i  va* 
lions  des  autres  astronomes,  et  devinrent  les  plus  cor- 
recte* de  toutes  celle*  qui  pai  urent  hvmiI  la  public  lion 
des  célèbres  tables  rudolphines , ouvrage  de  Tyclio 
Br.dié  et  de  Kepler.  Ces  de  rnières  furent  publiée»  eu 
1627  à Liniz. 

Les  tables  rudolpbiucs,  réimprimées  à Paiisen  ifi5o, 
servirent  de  modèle  à un  grand  nombre  de  tables  dont 
les  auteurs  s’efforcèrent  de  rendre  U forme  plus  com- 
mode. Telles  sont  cotre  autres  : 

Christian!  Reinharti  , tabulât  aslronomica p,  iG3o. 

Philippi  Lansbcrgii , tabula;  motuum,  etc.»  »63x. 

Ismael  Bouillait  , a tronomia  philolaica,  1 64 5 . 

Marie  Cunitz,  ura nia  propitia,  i65o. 

B.  Riccioli,  tabuler  noua:  asuvn.,  etc.,  iGG5. 

Les  tables  de  Street,  surnommée*  tables  cnrolines  , 
publiées  d'abord  à Londres  en  iGGi.puisà  Nuremberg 
en  1705.  ont  été  considérée*  pendant  long  temps  comme 
les  plu*  parf.nl>  s; clics  ont  été  employées  généralement 
jusqu'à  la  publication  des  tables  de  Lahirc,  dont  la  su- 
périorité était  tellement  incontestable  que  tous  les 
astronomes  en  adoptèrent  l’usage. 
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Les  tables  de  Lahire  parurent  en  1G87,  cl  la  suite 
eu  1702  . sous  le  titre  de  tabula:  astronomicœ  Ludovici 
ntagni.  Le  premier  rang  leur  fut  enlevé  par  les  tables 
queCassini  donna,  en  1740,  dans  scs  élément  d’astrono- 
mie. 

Les  tables  de  Hallcy,  publiées  à Londres  en  17491  et 
à Paris  en  1759,  par  les  soins  de  Lalande,  remplacèrent 
à leur  tour  celles  de  Cassini  et  demeurèrent  les  plus  par- 
fai  tesjusqu’à  la  publication  des  tables  de  Lalande  en  1771. 

Outre  les  tables  dont  nous  venons  de  parler,  nous 
devons  encore  en  mentionner  quelques  autres,  comme 
les  tables  du  soleil  de  Laraille  ; les  tables  de  la  lune  de 
Mayer,  publiées  par  le  bureau  des  longitudes  , et  les 
tables  de  la  lune  de  Charles  Mason,  qui  servent  aux  cal- 
culateurs du  nantirai  almanach.  Les  tables  les  plus 
modernes,  en  France,  sont  les  tables  du  soleil  de  Dc- 
I ambre  ; celles  de  la  lune  de  Burckhard  ; les  tables  de 
Jupiter  et  de  Saturne  de  Bouvard,  et  les  tables  de  lalune 
suivant  la  division  centésimale  du  cercle,  par  M.  le  ba- 
ron Damoiseau. 

TABLEAU.  (Persp.)  Surface  plane  sur  laquelle  ou 
projette  l’image  d’un  objet.  [P'oy.  Perspective.) 

TACHES.  {Ast.)  On  donne  ce  nom  aux  endroits  ob- 
scurs qu’ou  remarque  sur  le  disque  lumineux  du  soleil, 
de  la  lune  et  de  quelques  planètes.  ( Voy.  Jupiter, 
Lune,  Mars  , Saturne  et  Soleil.) 

TANGENTE.  ( Géom .)  Ligne  droite  qui  touche  un 
cercle  ou  toute  autre  ligne  courbe,  de  manière  à n’avoir 
qu’un  seul  point  commun  avec  la  courbe.  Ce  point  sc 
nomme  le  point  de  contact. 

Dans  la  géométrie  élémentaire , on  ne  considère  que 
les  tangentes  du  cercle  dont  la  propriété  principale  est 
d'être  perpendiculaires  aux  rayons  menés  aux  points 
de  contact.  Pour  démontrer  celte  propriété  à l’aide  des 
seules  propositions  exposées  dans  ce  dictionnaiie,  con- 
sidérons la  droite  CD  qui  touche  au  point  C,  le  cercle 
ECB  (PI.  67,  fig.  r3)  j menons  au  point  de  contact  le 
rayon  AC , et  par  le  centre  A faisons  passer  une  sécante 
quclconqucED.il  a été  prouvé  (Cercle,  20)  que  le  carré 
de  la  tangente  CD  est  équivalent  au  rectangle  formé 
entre  la  sécante  entière  ED  et  sa  partie  extérieure  BD  , 
c'est-à-dire  que  l’on  a 

Cï)  = ED  X BD. 

Or,  les  trois  droites  AC,  AE,  AB  étant  égales  comme 
rayons  d’uu  même  cercle,  nous  avons 

ED  — A£  + AD  = AD  -f  AC 
BD  = ED  — EB  = AD  — AC 

ainsi , 

CD  =*  AD  4.  AC)  X (AD  — AC)  \D-  ÀC 
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d’où 

AD*=  AC -f  CÏ) 

Ainsi  AD  est  Y hypoténuse  d’un  triangle  rectangle  dont 
AC  et  CD  sont  les  deux  autres  cotés  ; donc  l’angle  ACD 
est  droit,  et  par  conséquent  la  tangente  est  perpendicu- 
laire au  rayon  mené  au  point  de  contact. 

Le  problème  de  mener  d'un  point  dounc  une  tan- 
gente à un  cercle  se.  réduit  donc,  lorsque  ce  point  ap- 
partient à la  circonférence,  au  problème  très-simple 
d’elevrr  une  perpendiculaire  à l'extrémité  du  rayon  , 
que  l'on  mèue  préalablement  du  centre  au  point  donué. 
Lorsque  le  point  donné  est  situé  hors  du  cercle,  le  pro- 
blème ne  présente  encore  aucune  difficulté  , car  si  D 
(Pj.  57,  fig.  i4)  est  ce  point  et  A le  centre  du  cercle, 
après  avoir  mené  la  droite  AD  et  décrit  sur  celte  droite 
comme  diamètre  un  demi-cercle  DCA,  le  point  C où  ce 
dumi-ccrcle  coupe  le  cercle  donné  sera  le  point  de  con- 
tact, et  en  menant  la  droite  DC  cette  droite  sera  U tan- 
gente demandée.  Eu  effet,  si  l’on  mène  le  rayon  AC , 
ou  voit  que  l’angle  DCA  est  droit.  (Angle  19.)  Il  ré- 
sulte de  cette  construction  que  d'un  point  donné  hors 
d'un  cercle  on  peut  toujours  lui  mener  deux  taugeutes 
égales  AC  et  AC'. 

Parmi  les  propriétés  des  taugeutes  du  cercle,  on  doit 
remarquer  les  deux  suivantes  : I.  Si  de  divers  points  de 
la  circonférence  d’un  cercle  (PI.  $7,  fig.  1 5)  on  lui  mèue 
des  tangentes  CD,  CfD‘,  CD',  etc.  , cl  qu’on  prenne 
CD  = CD'  = CD"  = etc.  , tous  les  points  D,  D' , 
D‘f.  etc.,  appartiendront  à la  circonférence  d’un  ceicle 
décrit  du  même  centre  A.  II.  Si  trois  cercles  A,  B , C , 
ont  des  tangentes  communes  (PI.  57,  fig.  îG),  les  points 
d’intersection  M,  N,  D,  seront  en  ligne  droite. 

Quant  aux  tangentes  des  autres  courbes,  voyez  plus 
loin  méthode  des  tangentes. 

Tangente  , en  trigonométrie  , c’est  une  droite  qui 
touche  l’exLicmilé  d’un  arc  cl  qui  est  1 mité»*  par  la  sé- 
cante qui  passe  par  l’autre  extrémité.  Telle  est  , par 
exemple,  la  droite  BD  (PI.  57,  fig.  3}  ; cette  droite  est 
dite  la  tangente  de  C arc  BC  , ou  encore  la  tangente  de 
Cangle  CAB  qui  est  mesuré  par  cet  arc  BC. 

Li  tangente  EF  de  l’arc  EC,  complément  de  Parc 
CB,  prend  le  nom  de  cotangente  de  l’arc  CB.  En  gé»«é- 
ral , la  coiangentc  d’uu  arc  est  la  même  chose  que  U 
tangente  du  complément  de  cet  arc. 

On  trouve  sms  difficulté,  de  la  manière  suivai  le,  les 
rapports  qui  existent  entre  la  tangente  d’uu  arc  et  son 
sinus.  Menons  les  droites  que  l’on  voit  dans  la  figure,  et 
remarquons  que  les  deux  triangles  semblables  ADB  et 
ACG  donnent  la  proportion 

AB  : BD  : : AG  : GC 

Or.  en  désignant  l’arc  CB  par  jr,  1 ous  avons  BD  = rang**, 
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AG  = cos  x,  CG  =s  sin  x,  et,  de  plus,  AB  est  le 
rayon  du  cercle  que  nous  représenterons  par  r,  la  pro- 
portion précédente  est  donc  la  même  chose  que 

r : tango:  : : cosx  : siux 

d'où  (a) 


En  prenant  le  rayon  du  cercle  pour  unité,  on  a simple- 
sin  x 

ment  tang  x = . 

u cos  x 

Les  triantes  semblables  AEF,  MIC  fourniraient  de 
la  même  manière 


cot  x = 


r.cosx 

sinx 


Comparant  ces  expressions  de  U tangente  et  de  la  cotan- 
gente d’un  même  arc,  on  en  tire  la  relation  générale 

langx.  cotr  = r* 

Toutes  les  propriétés  des  tangen tes  dépendant  de  cel- 
les des  sinus,  nous  renverrons  au  mot  sikus  pour  la  théo- 
rie de  ces  ligues. 

Méthode  des  tarceittes.  Cest  la  méthode  de  mener 
des  tangeutes  aux  courbes,  ou  de  déterminer  la  gran- 
deur de  la  tangente  et  de  la  soutangentc,  lorsque  l’équa- 
tion de  la  courbe  est  donnée.  De  toutes  ses  découvertes 
en  géométrie,  celle  que  Descartes  estimait  le  plus  est  la 
règle  générale  qu’il  a donnée  pour  1a  déterminaliou  des 
tangeutes  des  courbes,  o C’est  ici,  dit-il,  le  problème  le 
plus  utile  et  le  plus  général,  non  seulement  que  je  sache, 
mais  même  que  j'aie  jamais  désiré  de  savoir  en  géomé- 
trie. » Ce  problème  sert  en  effet  eux  déterminations  les 
plus  importantes  de  la  théorie  des  courbes  , et  la  solu- 
tion de  Desrai  tes,  quoique  remplacée  aujourd'hui  par 
les  méthodes  plus  promptes  et  plus  commodes  fournies 
par  le  calcul  différentiel,  n’en  doit  pas  moins  marquer 
daus  l’hhtoire  de  la  scieoce  comme  une  invention  très- 
ingcnicuse , et  d’ailleurs  comme  la  première  de  ce 
genre. 

La  méthode  de  Descartes  repose  sur  le  principe  sui- 
vant : soit  AEN  (pl.  58,  fig.  i)  une  branche  de  courbe 
rapportée  à l’axe  AM.  D'un  point  C de  l’axe  soit  décrit 
un  cercle  qui  coupe  la  courbe  nu  moius  en  deux  points, 
B et  b,  desquels  les  ordonuées  communes  à la  courbe  et 
au  cercle  seront  BP  et  bp.  Imaginons  maintenant  que  le 
rayon  de  ce  cercle  décroît,  son  centre  restant  immobile; 
il  est  évident  que  les  deux  points  B et  b sc  rapproche- 
ront et  (ioirunt  par  se  confondre  en  E,  lorsque  le  cercle 
tic  fera  plus  que  toucher  la  couibc  à ce  point.  Alors  le 
rayon  CE  mené  au  point  de  contact  E,  sera  eu  même 
iohe  II. 
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temps  normale  à la  droite  qui  serait  tangente  au  cercle 
et  à la  courbe  à ce  même  point  E.  Ainsi  le  problème  de 
déterminer  la  taugeute  d’une  courbe  se  trouve  ramené 
à celui  de  trouver  la  position  de  la  normale  qu’on  lui 
tirerait  d’un  point  quelconque  pris  sur  l'axe.  Pour  ré- 
soudre ce  dernier,  Dcscartcs  recherche  d’une  manière 
générale  quels  seraient  les  points  d’intersection  de  la 
courbe  avec  un  cercle  décrit  d’un  rayon  déterminé  , et 
d’un  point  de  l’axe  comme  centre.  Il  parvient  à une 
équation  qui,  dans  le  cas  de  deux  intersections,  doit 
contenir  deux  racines  inégales  qui  expriment  les  dis- 
tances des  ordonuées  de  ces  intersections  au  sommet  de 
la  courbe.  Mais  si  ces  points  d’intersection  viennent  à sc 
confondre,  alors  les  deux  ordonnées  sc  confondant,  leurs 
distances  deviennent  la  même,  et  l'équation  doit  avoir 
deux  racines  égales.  Il  faut  donc  déterminer  les  cotffi- 
cicns  de  l'éqnalion,  de  manière  à ce  qu’elle  ait  deux  ra- 
cines égales,  et  c’est  à quoi  Descartes  parvient  en  com- 
parant l'équation  proposée  avec  une  autre  équation  fic- 
tive du  même  degré,  où  il  y a deux  valeurs  égales  ; ce 
qui  lui  donne  la  distance  au  sommet  de  l’ordonnée  abais- 
sée du  point  de  contact.  Ceci  une  fois  déterminé,  le  reste 
s’en  déduit  sans  difficulté,  comme  nous  allons  le  moutrer 
par  un  exemple. 

Soi  ABEN  une  parabole  ; désignant  AC  par  a,  AP 
par  x y et  le  rayon  CB  du  cercle  par  r,  nous  aurous  CP 
= a — x.  Or,  puisque  l’ordonnée  BP  = appartient 
en  même  temps  au  cercle  et  à U parabole,  on  aura  dans 
le  cercle 

y = r*  — CP  = r*  — (a  — x)* 
et  dans  la  parabole 

y = P* 

p désignant  le  paramètre  de  cette  dernière  courbe.  On  a 
donc  aussi 

r*  — (a  — x)*  = px 

d’où  , en  ordonnant  par  rapport  à x , on  tire  l’éqiia* 
tiou 

x “ — [ia  — p)x  -j-  a*  — r»  = o 

Cette  équation,  étant  du  second  degré,  admet  denx  va- 
leurs pour  x,  qui  correspondent  aux  distances  AP  cl  kp  ; 
car  nous  aurions  trouvé  absolument  la  même  chose  en 
partant  de  l’autre  intersection  et  en  prenant  l’ordonnce 
bp.  Il  s’agit  maintenant  de  déterminer  le  rapport  des 
grandeurs  a,  pt  r,  de  manière  à ce  que  BP  se  confonde 
avec  bp , et  que  le  cercle  touche  la  parabole  en  dedans. 
Pour  cet  effet,  formons  une  équation  fictive  du  sccoud 
degré,  dont  les  deux  racines  soient  égales  entre  clics,  ce 
qui  se  réduit  à développer  la  puissance  (x  — ni,*  = o, 
car  réquatimi  qui  en  résulte  x'  — ’imx  -f-  = o a 
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évidemment  ses  deux  racines  égaies  k m.  Mais  en  com- 
parant avec  la  précédente,  on  voit  que  celle-ci  ne  peut 
avoir  ses  deux  racines  égales,  k moins  qu’on  n’ait  les  re- 
lations im  = ia — p,  et  m»  = a'  — r\  La  première 
condition  nous  donne,  à cause  de  x = m, 

ax  = ia  — pf  d’où  p = -xa  — ix,  et  a — x=  i p. 

Or,  par  l’égalité  des  racines , x est  devenu  AQ,  et  coti- 
séquemmcnt  a — x = AC  — AQ  = CQ.  Ainsi,  dans  la 
paiabole,  CQ,  ou  la  sounormale,  est  égale  à la  moitié  du 
paramètre.  La  valeur  de  la  sounormale  étant  une  fois 
connue,  on  en  tire  aisément  celle  de  la  soutangente,  ainsi 
que  les  valeurs  de  la  normale  et  de  la  tangente.  Quelle 
que  soit  la  courbe  proposée  , on  parviendra  toujours  , 
par  ce  procédé,  à l’expression  de  la  sounormale. 

Outre  celte  méthode  des  tangentes  qu’il  a exposée 
dans  sa  Géométrie,  Descartes  en  donne  une  autre , dans 
sa  correspondance,  dont  les  principes  sont  peu  différent. 
Il  conçoit  une  ligne  droite  qui  tourne  autour  d'un  cen- 
tre sur  l’axe  prolongé  de  la  courbe.  Elle  la  coupc  d’abord 
en  un  certain  nombre  de  points  ; mais  à mesure  qu’elle 
s’éloigne  ou  se  rapproche  de  l’axe  suivant  les  circon- 
stances, les  poiiits  d’intersection  sc  rapprochent  et  coïn- 
cident; enfin  elle  touche  la  courbe  proposée.  Pour  dé- 
terminer la  situation  qu’a  la  courbe  dans  ce  dernier  cas, 
Descartes  procède  à peu  près  comme  dans  sa  première 
méthode.  11  recherche  d'abord  l’équation  générale,  par 
laquelle  cette  ligae  étant  inclinée  sous  un  angle  donné 
avec  l’axe,  on  trouverait  ses  points  d’intersection  avec 
la  courbe.  Ensuite,  par  le  moyeu  d'une  cqualioo  fictive 
qui  a deux  raciues  égales,  il  détermine  celte  inclinaison 
à être  celle  qu’il  faut  pour  que  la  ligne  soit  tangente. 
Enfin  il  lire  de  là  l’expression  de  la  soulangcntc. 

Une  autre  méthode  des  Uugcules,  non  moins  célèbre 
que  celle  de  Descartes,  est  la  méthode  de  Fermât,  dans 
laquelle  on  a prétendu  trouver  l’origine  du  calcul  diffé- 
rentiel. Voici  le  principe  sur  lequel  elle  est  fondée. 

Si  la  ligue  BD  (PI.  58,  fig.  a)  est  tangente  à une  courba 
A6B&,  il  est  évident  que  toute  autre  ordonnée  que  BC, 
comme  bc  par  exemple,  la  rencontrera  hors  de  la  courbe 

en  un  point  e.  Ainsi  le  rapport  de  BC  à ce,  qui  est  le 

môme  que  celui  de  DC  à De,  sera  plus  petit  que  celui 

de  BC  à &c,  ou  que  celui  de  AC  à Ac,  en  prenant  une 
parabole  pour  exemple;  mais  si  l’on  suppose  que  ce  rap- 
port soit  le  même,  et  que  la  distance  Ce  s'anéantisse,  les 
points  b et  B se  confondront,  et  l’on  aura  une  équation 
qui,  traitée  de  la  même  manière  que  dans  la  méLhodedes 
maximis  et  minimis,  donnera  le  rapport  de  CD  à CA,  ou 
delasoutangcuteà  l’abscisse.  Fermât,  comme  on  le  voit, 
faisait  dépendre  sa  méthode  ries  tangentes  de  sa  méthode 
des  maximis. 


Les  méthodes  de  Descartes  et  de  Fermât  reçurent  suc- 
cessivement divers  perfectionnement  par  les  travaux  de 
Sluze,Hudde,  Huygens,  etc.,  que  nous  ne  pouvons  expo- 
ser ici.  Cependant  nous  croyons  devoir  dire  encore  un 
mot  sur  la  méthode  des  tangentes , de  Barrow,  dont  l’a- 
nalogie avec  la  méthode  que  l’ou  tire  du  calcul  différen 
tiel  est  beaucoup  plus  frappante  que  celle  qu’on  a pré- 
tendu reconnaître  entre  cette  méthode  et  la  méthode  de 
Fermât.  Barrow  considère  le  triangle  différentiel  QQ'ni 
(PI.  57 , fig.  17  ) formé  par  la  différence  mQ'  des  deux 
ordonnées  infiniment  proches  PQ  et  PQ’,  leur  distance 
Qrn  et  le  côté  infiniment  petit  QQ'  de  la  courbe.  Ce 
triangle  est  semblable  au  triangle  TPQ  formé  par  l'or- 
dounéc,  la  tangente  et  la  soutangente.  Il  cherche  donc, 
pour  l'équation  de  la  coin  bc,  le  rapport  qu’ont  ensemble 
ces  deux  c6tés  Q ni  et  Q'm,  ce  qui  lui  fournit  une  équa- 
tion de  laquelle  il  tire  la  rapport  de  la  soutangente  à 
l’ordonnée,  en  négligeant  les  quantités  infiniment  pe- 
tites. 

Un  exemple  va  faire  comprendre  ce  procédé.  Soit  la 
courbe  proposée  une  parabole  dont  l’équation  est^*  = 
pxm,  désignons,  comme  Barrow,  par  e l'accroissement 
Q/n,  ou  PP'  de  l’abscisse  AP  «=  x,  et  par  a l’accroisse- 
ment correspondant  Q'm  de  l’ordonnée  PQ  = y.  O r,y 
devenant^  + a,  et  x deveuaut  x -f-  e,  l’équation  de  la 
parabole  donne 

y -f  + a*  px  *4*  vc 

Retranchant  de  celte  dernière  les  termes  ègeuxy*=px, 
il  vient 

a ay  dp  a%  = pc\ 

a étant  infiniment  petit,  son  carré  a*  peut  être  entière- 
ment négligé,  et  il  en  résulte  simplement 


Mais  le  rapport  des  quantités  « et  e est  le  même  que  ce- 
lui de  l'ordonnée  ou  BP  à la  soutangente  TP,  doue 

TP  vr 

y p 

ainsi 

ay*  a px 

soutangente  = — — 

c’est-à-dire  que  dans  la  parabole,  la  soutangente  est  égale 
au  double  de  l’abscisse. 

Cette  règle  ne  diffère  évidemment  de  celle  du  calcul 
différentiel  que  par  la  notation,  car  elle  est  représentée, 
eu  dernière  analyse,  par  la  formule 

y.e 

soutangente  sa  -- 
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ce  qui  est  identique  avec  U formule  différentielle 


y.dx 

soutangente  = 


1)  existe  aussi  une  grande  ressemblance  entre  la  manière 
dont  on  prend  la  différentielle  d’une  quantité,  et  celle 
qu’emploie  Barrow  pour  trouver  le  rapport  des  lettres 
e,  a,  cl  l’on  ne  peut  s’empêcher  de  recouuaître  qu  il  a 
touché  de  très-près  au  calcul  différentiel.  Mais  la  na- 
ture des  idée*  qui  ont  conduit  Leibnitz  et  Newton  & la 
découverte  de  ce  calcul,  ne  permet  pas  de  supposer  qu’ils 
aient  rien  emprunté  de  Barrow. 

Le  problème  des  tangentes,  considéré  dans  toute  sa 
généralité,  dépend  de  l'expression  (a) 


soutangente  = 


ydx 

dÿ 


{^•oy . sor  tangente).  Car  en  substituant  dans  cette  expies- 
rfc  t 

sion  la  valeur  du  rapport  tiré  de  l’équation  de  la 

Couibc,  on  obtient  dans  tous  les  cas  1a  valeur  de  la  sou- 
tangente.  La  grandeur  de  la  tangente,  comprise  entre  le 
point  de  coutact  et  celui  où  elle  coupe  l'axe  des  x , est 
donnée  par  la  formule  (b) 


tangente  = J \Z['  + J*.]’ 

ce  dont  on  peut  s’assurer  facilement  en  remarquant 
(PI.  57,  fig.  11)  qne  la  soulangeute  TP,  l'ordonnée  CP 
et  la  tangente  TC  forment  un  triangle  rectangle. 

Nous  allons  donner  quelques  applications  de  ces  for- 
mule*. 

1 . L'expression  (à)  se  rapporte  à des  coordonnées  x et 
rectangulaires,  et  il  faut  lui  faire  subir  une  modification 
pour  1a  rendre  applicable  aux  courbes  exprimées  en 
coordonnées  obliques  ou  polaires,  si  l’on  ne  veut  trans- 
former ces  dernières  coordonnées.  Le  cas  des  coordon- 
nées obliques  ne  présentant  aucune  difficulté,  nous  nous 
contenterons  d'examiner  ici  celui  des  coordonnées  po- 
laires. 

Soit  MN  (Pi.  58,  fig.  4)  une  branche  de  courbe  dout 
le  pôle  est  en  A,  désignons  par  z un  rayon  vecteur  quel- 
conque, AO,  et  par  v l’arc  ZQ  qui  mesure  la  distance  an- 
gulaire de  ce  rayon  recteur  à Taxe  fixe  AZ.  Prenons 
mainteuaut  une  droite  quelconque  AXpour  axe  des  ab- 
scisses rectangulaires,  et  abaissous  du  point  O,  OP  per- 
pendiculaire à cet  axe;  le  pôle  étant  pris  pour  origine, 
AP  sera  l'abscisse,  et  PO  l’ordonnée  du  point  O,  nous 
désignerons  cca  droites  à l'ordinaire  par  x et  /.  Dési- 
gnons de  plus  par  m l'arc  Zn  qui  mesure  la  distance  an- 
gulaire de  l'axe  polaire  AZ  & l'axe  des  abscisses  AX,  et 
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alors  l'arc  «Q,  qui  mesure  l’angle  PAO,  sera  représenté 
par  v — m.  Ceci  posé,  le  triangle  rectangle  APO  nous 
fournit  les  deux  relations  [yoy.  Trigonométrie) 

1 : sin(v  — m : : AO  : OP  : : s : J 
1 : cos(i»  — tn)  : : AO  : A p î : z : X 

d’où 

x = z.  cos  (v  — m , y = z-  sin  w») 

Différcntiautces  deux  expressions,  et  substituant  dans  (a) 
à la  place  de  y , dx  et  tiy  les  valeurs  qui  eu  résultent,  nous 
obtiendrons,  pour  l’expression  générale  de  la  soutangente 
PT,  l’expression  (c) 

r/i.cof(e— ni)— s.dv.sin(v— m) 

soutangcnte=z»«(i-m). 

a.  En  observant  que  la  soutangente  PT  est  comptée 
ici  sur  une  droite  AX  dont  la  position  est  entièrement 
arbitraire,  on  pourra  simplifier  considérablement  cette 
expression  en  déterminant  la  position  de  cette  droite,  de 
manière  qu’elle  soit,  dans  tous  les  cas,  perpendiculaire  au 
rayon  vecteur  du  point  de  la  courbe  quel  on  considère. 
En  effet,  si  l’arc  = v - m devient  un  quart  de  cir- 
conférence, ou  a d’abord  sin  (v  — ns)  sa  1,  cos  ( v ni) 

= o ; de  plus,  l'ordonnée  PO  se  confond  avec  le  rayon 
vecteur  AO,  et  la  soutangente  PT  devient  AT  . On  a 
doue  simplement  dans  ce  cas,  en  ne  tenant  pas  compte  du 
sigue,  (rf) 

z'.dv 

soutangente  = — y 

Pour  construire  la  tangente  d’une  courbe  polaire  à I aide 
de  cette  expression  , on  mènera  par  le  pôle  une  droite 
AT'  perpendiculaire  au  rayon  vecteur,  puis  on  portera 
sur  cette  droite  de  A en  T'  1a  valeur  de  la  soutangente 
donnée  parla  formule,  et  la  droite  menée  par  les  points 
T'  et  O sera  la  tangente  demandée.  Quant  à la  grandeur 
de  cette  tangente,  on  a évidemment 

©T'  =»  VlÂO  + AT'} 

ou  (e) 

tangente  = *•  \/  [ 1 + 

Les  signes  dont  les  valeurs  de  la  tangente  cl  de  la  sou- 
tangente  peuvent  être  affectées  indiquent  la  position  d.; 
ces  lignes  à la  droite  ou  la  gauche  de  V origine, 

3.  Proposons-nous,  pour  exemple , de  déterminer 
l’expression  de  la  soutangente  dans  la  spirale  (T Archi- 
mède. L’équation  de  cette  courbe  étant  {yoy.  Spirale)  , 
v 

Z = Uir 
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rfs  = 


do 

xn 


ce  qui  donne,  en  substituant  celte  expression  de  dt 
dans  (<t)  , 


I : langT  : : TP  : CP 

tang.  désignant  la  tangente  trigonomctrique  de  l’angle  T. 
Cette  proportion  donue 

. n 'T  CP 

tang  T = 


soutangenlc  = z* . 'tir. 


ou  , encore , 


et,  coinme 


CP 
TP  ! 


C m dy  ..  . , , 

s — = -j-  , il  en  résulte  qu'on  a 
Cm  dx  n 


soutangenlc  =a 

Il  résulte  de  cette  dernière  expression  que  lorsquev=air, 
c'est-à-dire,  lorsque  le  point  dont  on  demande  1a  tan- 
gente est  le  dernier  de  la  première  spire , la  sou  tangente 
est  égale  à air  ou  à la  circonférence  rectifiée  du  cercle 
circouscrit.  Après  un  nombre  de  révolulious  exprimé 
par  ni , l'arc  v est  omit  , et  la  soulangcnte  devient 
xm‘n  , c'est  à* dire  ni  fois  la  circouféreuce  mtr r,  ou  m 
fois  la  circonférence  dont  le  rayon  est  m.  Comme  nous 
avons  pris  pour  unité  le  rayon  du  cercle  circonscrit  à la 
première  spire,  aiwir  exprime  la  circonférence  du  cer- 
cle circonscrit  à la  niime  spire.  Ainsi  la  soutangenle 
du  dernier  point  de  la  m0"*  spire  est  égale  à m fois 
la  circonférence  du  cercle  qui  embrasse  les  m spires. 
Cette  belle  propriété  avait  été  découverte  par  Archi- 
mède. 

4.  La  considération  de  l’angle  que  fait  la  tangente 
avec  l'axe  des  abscisses,  conduit  à plusieurs  particula- 
rités importantes  que  nous  devons  signaler  ; mais  re- 
marquons, auparavant , que  la  définition  vulgaire  de 
la  tangente  , savoir  : une  droite  qui  touche  une  courbe 
en  un  point  sans  la  couper , n'est  exacte  que  pour  les 
courbes  du  second  degré  , car  dans  toutes  les  courbes 
qui  de  concaves  deviennent  convexes  , telle  par  exem- 
ple que  la  courbe  MN  (PI.  $7,  fig.  19),  la  tangente  d’un 
point  A peut  très-bien  couper  la  courbe  en  un  point  B 
et  encore  en  d'autres  points.  La  tangente  doit  donc  être 
simplement  définie:  le  prolongement  de  Vêlement  de 
la  courbe , car  en  considérant  le  point  de  contact 
comme  une  ligne  droite  infiniment  petite  ou  comme 
Yilément  de  la  courbe,  la  tangente  est  en  effet  la  droite 
qui  coïncide  avec  cet  élémeot.  C'est  pourquoi  l'angle 
que  fait  avec  la  tangente  une  droite  menée  au  point 
de  contact  est  pris  pour  l’angle  de  cette  droite  avec  la 
courbe,  et  que  l’on  dit  indifféremment  que  la  normale 
c*t  perpendiculaire  à la  tangente  ou  qu'elle  est  perpen- 
diculaire à la  courbe. 

Dans  le  triangle  rectangle  CTP  (PI.  57,  fig.  11) 
furmé  parla  tangente  CT,  la  soutangente  TP  et  l'or- 
donnée CP  , l'angle  T de  la  tangente  avec  l’axe  peut 
toujours  être  obtenu  à l’aide  des  relations  qui  existe 
entre  les  cêtés.  On  a d’abord 


généralement  pour  l’expression  de  la  taugenfe  trigono- 
métrique  de  l’angle  fait  par  la  tangente  d’une  courbe 
avec  l'axe  des* 


tang  T = 


dx  ' 


expression  qui  pour  toutes  les  valeurs  de  x ou  de  y fait 
connaître l’angle  T. 

5.  Parmi  les  diverses  valeurs  que  peut  admettre 
l’angle  T,  les  plus  remarquables  sont  celles  qui  répon- 
dent aux  cas  où  la  tangente  est  perpendiculaire  ou  pa- 
rallèle à l’axe  des  abscisses.  Dans  le  premier,  l’angle  T 
étaut  droit  sa  tangente  trigonométrique  est  infiniment 

grande  (w>y.  Sitrus) , et  l’on  a ^ ® , d’où  dx  *=  o; 


dans  le  second  , l’angle  T est  nul  et  sa  tangente  trigo- 
nomélrique  est  zéro  ; on  a donc  alors  = o , d’où 


dy  — o. 

Ainsi , pour  déterminer  le  point  d’une  courbe  dans 
lequel  la  tangente  est  perpendiculaire  à l’axe  des  x , il 
faut  tirer  de  sou  équation  la  valeur  de  dx  et  l’égaler  à 
zéro  , ce  qui  fournira  une  équation  qui  fera  connaître 
l'abscisse  ou  l’ordonnée  de  ce  point.  En  égalant  de  la 
même  mauière  à zéro  1a  valeur  de  dy  tirée  de  l’équa- 
tion de  la  courbe  , on  déterminera  les  coordonnées 
du  point  où  la  tangente  est  parallèle  à l'axe.  Prénom 
pour  exemple  le  cercle  dont  l’équatiou  rapportée  à l’ex- 
trémité d’un  diamètre  est 


y 1 ==  irx  — x \ 


On  tire  successivement  de  cette  équation 


, r— x . . _ ydy 

dy=  — .dx,  dx=  — , 


la  première  égalité  donne  —y~  </*  = o , ou  r — x = o , 

d’oùx  = r ; or,  à la  valeur  de  x x*  r correspondent 
deux  valeurs  de  y,  savoir  : / =r  et  y = — r , ainsi 
dans  les  deux  points  du  cercle  duut  les  ordonnées  pas- 
sent par  le  ceutre,  la  tangente  est  parallèle  à l’axe , ce 
qui  est  d’ailleurs  évident.  La  seconde  égalité  donue 

ss  o ou  y — o ; et  comme  à celte  vab  ur  de  y 

r— x 
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correspondent  deux  valeurs  de  x,  savoir  : x=oel 
x = ar , il  en  résulte  qu’aux  deux  points  où  ces  valeurs 
ont  lieu  la  tangente  est  perpendiculaire  à l’axe.  Ces 
points  sont  V origine  et  l’autre  extrémité  du  diamètre. 

6.  En  appliquant  ces  considérations  à la  parabole  co- 
nique , un  tire  de  son  équation  , y = px , les  valeurs 

dy  = O*  , dx  = ^ 

V P 


déterminer  l'intersection  des  droites  avec  l’axe  des  xt 
on  obtient  pour  la  tangente 


et  pour  la  normale , 


ce  qui  donne,  d’une  part , p = o et , de  l’antre  ,y  = o. 
Mais  la  valeur  p = o qui  résulte  de  l’hypothcse  dy  = o 
est  absurde  , puisque  le  paramètre  p n'est  point  uue 
quantité  variable  , ainsi  un  ne  peut  supposer  dy  — o , 
et  il  u’existe  conséquemment  aucun  point  de  la  courbe 
dont  la  tangente  soit  parallèle  à l’axe.  La  seconde  va- 
leur ^=0  nous  apprend  que  la  tangente  du  sommet 
de  la  parabole  est  perpendiculaire  à l’axe. 

7.  L’équation  générale  d’une  ligne  droite  étant  (voy. 
Application,  u,  6) , 


y = ax  -f-  b 


Si  nous  voulons  lui  faire  exprimer  la  condition  que  la 
droite  touche  une  courbe  quelconque  en  un  point  dont 
les  coordonnées  sont  x',y't  il  faudra  remarquer  qu’à  ce 
point  cette  équation  devient 

y = dx  + b , 

et,  eu  outre,  que  la  tangente  trigonométrique  a doit 
être  égale  à pour  que  la  droite  soit  tangente.  Les 
conditions  du  contact  sout  donc 


y = ax'  + bt 


i*L 

dx' 


ou  en  déduit  ( J ) 


, dy' 

r-y=°3xy(*-*) 


Telle  est  Y équation  de  la  tangente. 

Ou  tire  immédiatement  de  l’expression  {/)  Yêqua - 
tion  de  la  normale , car  cette  dernière  ligne  étant  per- 
pendiculaire à la  tangente  au  point  x'ÿ  son  équation 
ctt(vqr.Apri..lI,  *5)  , (g)  , 


y-S  = -w(*-x). 


L’emploi  des  équations  ( /)  et  (g)  est  souvent  plus 
commode  que  celui  des  expressions  qu’on  pent  tirer  des 
formules  générales  (a) et  [b)  ci-dessus,  et  des  formules 
Je  l'article  Sov^oascAtt.  En  y faisant  y =»  o , pour 


Or,  pour  interpréter  ces  résultats,  remarquons,  dans  la 
figure  11,  PI.  57,  que  l’abscisse  x,  de  la  tangente,  au 
point  d’intersection  T est  AT,  quantité  qui  doit  être 
prise  négativement , parce  qu’elle  est  à la  droite  de 
l’origine  A,  tandis  que  l’abscisse  x’  du  point  de  contact 
G est  AP  ; ainsi  x—x*  — — AT  — AP  = — PT,  d’où 


PT  ou  soutangente  = 


y'dx' 
dy  ‘ 


Quant  à la  normale,  l’abscisse  x de  son  point  d’intcrsec- 
tion  avec  l'axe  est  ici  AD  ; tandis  que  l’abscisse  x‘  du 
point  de  contact  est  toujours  AP,  nous  avons  doue 
x—x’  = AD  — AP  = PD,  d’où 

PD  ou  iounormale  = 

Ces  expressions  de  la  soutangente  et  de  la  sounormale 
•ont  identiques  avec  celles  que  nous  avons  précédemment 
trouvées. 

8.  Les  équations  [f)  et  (g)  sont  particulièrement  utiles 
dans  les  cas  où  l’on  peut  se  proposer,  soit  de  mener  une 
tangente  à une  courbe  d’uu  point  donné  hors  de  la 
courbe , soit  de  mener  une  tangente  assujétie  à certai- 
nes conditions , comme  d'étre  parallèle  à une  droite 
donnée  de  position  , ou  de  faire  un  angle  donné  avec 
l’axe  des  x,  etc.  , etc.  En  général , toutes  les  fois  qu’il 
s'agit  de  déterminer  le  point  de  contact  et  non  de  par- 
tir de  ce  point,  l’emploi  des  équations  est  plus  direct  et 
plus  élégant  que  celui  des  expressions  de  la  soutangente 
et  de  la  sounormale.  Nous  avons  montré  ailleurs  com- 
ment on  tire  de  ces  équations  le  moyen  de  déterminer 
les  asymptôtes  des  courbes.  {Voy.  AsYMPrrÔES.) 

Méthode  inverse  des  tangentes.  Oii  désigne  sons 
ce  nom  la  méthode  de  trouver  la  nature  ou  l’équation 
d’une  courbe  par  quelqu’une  de  scs  propriétés,  comme 
par  le  moyen  de  sa  soutangente,  ou  de  sa  tangente,  ou 
de  sa  normale,  etc.  La  première  question  de  ce  genre 
fut  proposée  par  Beaune,  l'ami  et  le  commentateur  de 
Descar tes.  Comme  sa  soluliou  dépend  généralement  de 
l’intégration  d'une  équation  différentielle  du  premier 
ordre , les  premiers  géomètres  qui  se  sont  occupés  de 
ces  équalious  avaient  appelé  méthode  inverse  des  tan- 
gentes , 1a  partie  du  calcul  intégral  dont  elles  sout 
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l'objet  j mais  cette  dénomination  vicieuse  u’est  plus  La  condition  demandée  étant  exprimée  par 
en  usage.  Nous  allons  développer,  dans  quelques  exem- 
ples, les  artifices  de  calcul  à l’aide  desquels  ou  peut  — x=aa; 

remonter  à l’équation  d’une  courbe  quand  on  counaît 
seulement  une  de  ses  propriétés  caractéristiques.  nou4  tirerons 

a.  Trouver  C équation  de  la  courbe  dont  la  soutangen le  d \ d 

et,  en  intégrant, 
ou 


est  -- 
a 

ydx 

L’expression  générale  de  la  soutaugente  étant  ■ -jy , 
posant  l’équation 


%y%  ydx 

a dy  % 


nous  en  tirerons 


lydy  = adx 

ei,  en  intégrant, 

y = ax , 


y*  *=  aoor  4-  x\ 

équation  d’une  hyperbole  équilatère  rapportée  au  som- 
met et  dont  l’axe  = a a. 

5.  Etant  donné  une  infinité  de  paraboles  coniques  : 
AM  , À m t etc.  qui  ont  toutes  leur  sommet  au  point  A , 
(PI.  57,  fig.  18)  mais  dont  les  paramètres  sont  différens, 
trouver  une  courbe  ON  qui  les  coupe  toutes  perpendi- 
culairement. 


équation  d’une  parabole  dont  le  paramètre  est  a . 

a.  Trouver  la  courbe  dans  laquelle  la  sounonnale  est 
une  quantité  constante  égale  à m. 


L'expression  gcuérale  de  la  sounormale  étant 


ydy 

Sx 


posons 


m 


^yjy 

ax  ’ 


Nous  en  tirerons  mdx  = ydy , et , en  intégrant,  mx 
= iy*t  ou  y = imx.  La  courbe  est  donc  encore  une 
parabole  dont  le  paramètre  est  îm. 

3.  Trouver  la  courbe  dont  la  normale  est  constante 
et  égale  h n. 

En  égalant  n à l’expression  générale  de  la  normale 
( voy . Souk  OMi  a le)  , on  a 

n = A /[■  + £>] 


Menons  une  tangente  TO  à la  parsbole  AM,  au  point 
d'intersection  O,  et  de  ce  même  point  une  tangente  OQ 
à la  courbe  demandée.  D’après  la  nature  du  problème, 
QO  sera  normale  à la  parabole  AM,  et  la  sou  tangente 
TP  de  la  parabole  sera  en  même  temps  sounormale  de 
la  courbe  cherchée.  Or  la  soutangentc  d’une  parabole 
est  égale  au  double  de  l’abscisse,  ainsi  il  ne  s’agit  plus 
que  de  déterminer  la  courbe  ON  dont  la  sounormale 
soit  égale  à ix.  Mais  TP  étant  pris  en  sens  iuverse  de 
PQ,  nous  ferons  ?x  négatif  et  nous  poserons 


d'où 


— ix 


y*y 

' dx' 


ydy  -f-  "iXilx  x o. 


Intégrant , nous  aurons 

n+x.=c 

a * 


équation  dont  on  tire 


dx 


ydy 


vt 

* - *«=»(*•— j”)* 

uu,  détioiiivemeut , 


(quation  d’un  cercle  dont  le  rayon  = n. 

4-  Trouver  la  courbe  dans  laquelle  la  différence  en- 
e la  sounormale  et  F abscisse  est  constante  et  = a> 


c désignant  une  constante  arbitraire. 

Cette  expression  mise  sous  la  forme  (A) 

y*  = i (c— *•). 

nous  montre  que  la  courbe  cherchée  est  une  ellipse 
dont  c est  le  carré  de  la  moitié  de  Taxe  «les  x,  et  doul  le 
carré  de  la  moitié  de  l’autre  axe  est  double  de  c.  Nous 
n’avons  considéré  qu’une  seule  des  paraboles,  mais  il 
est  évident  que  la  courbe  de  l’équatiou  (h)  les  coupe 
toutes  de  la  même  manière. 

6.  Trouver  la  courbe  dont  la  tangente  est  constante 
et  — a. 

I<a  valeur  géuéralc  de  li  tangente  étant 
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nous  avons  l'équation 

•-vt'+a 

de  laquelle  ou  tire 

Cette  équation , dont  on  ne  peut  obtenir  l'intégrale 
bous  une  forme  finie  , est  celle  d’une  courbe  nommée 
tractrice  ( voy . ce  mot). 

7.  Déterminer  la  nature  de  la  courbe  dans  laquelle 
taire  comptée  à partir  du  sommet  et  compris  entre 
tare , t abscisse  et  i ordonnée  est  égale  aux  deux  tiers  du 
rectangle  de  t abscisse  et  de  l’ordonnée. 

L’cxpi  cssion  générale  de  l’aire  d’une  courbe  étant , 
(«y.  Quadrature)  fydx , nous  avons  ici 

fydx  = \x.y 

d’où  l’on  tire  en  différenliant 

ydx  = $ xdy  4-  \ydx 

çe  qui  douuc 

y ydx  — y xdy  ou  ydx  =s  nrAy 

qu’on  peut  mettre  sous  la  forme 

dy  ^ dx 

y 1* 

Oo  obtient  en  intégrant 

Log.r  = i Logx=  Logy/x 

et,  en  passant  des  logarithmes  aux  nombres  y *l/x, 
d’où.y*  = x.  C’est  l’équation  d’une  parabole  conique 
dont  le  paramètre  est  piis  pour  unité. 

TARTAGLIA  ou  TARTAIjEA  (Nicolo),  géomètre 
italien  du  XVI*  siècle,  auteur  d’un  graud  nombre  d’é- 
crits mathématiques  qui  ont  joui  long  - temps  d’une 
grande  célébrité  , et  plus  connu  aujourd’hui  dans 
l'histoire  de  la  science  par  scs  démêlés  avec  Cardan  au 
sujet  de  la  résolution  des  équations  du  troisième  degré, 
dont  l’un  et  l’autre  se  sont  attribué  la  découverte.  Le 
véritable  nom  de  ce  géomètre  est  Nicolo.  11  était  né  à 
Brescia  d’une  famille  pauvre  et  ohscure.  Obligé  d’aider 
scs  parens  dans  les  humbles  et  pénibles  travaux  qui 
éuieot  leur  seole  rcssource , et  que  la  mort  de  son  père 
vint  rendre  plus  précaire  encore  , il  était  déjà  avancé 
eu  ige  qu’il  ne  savait  pas  même  lire.  Le  surnom  de  Tar- 
taglia  ou  de  Tartaléa  lui  fut  donné  à cause  de  quelques 
blessures  ou’il  reçut  à la  tête , lors  da  sac  de  Brescia 


ta  m 

parles  Français,  blessures  qui  le  rendirent  bègue.  Sauvé 
de  ce  fâcheux  accident,  Tartaglia  apprit  k lire  on 
ignore  omment,  mais  il  avoue  lui-même  dans  un  de 
ses  ouvrages  ( Quesitio  ed  invenzioni  diverse)  qu’il  fut 
obligé  de  voler  son  maître  pour  apprendre  à écrira.  Ce 
géomètre,  dont  l’enfance  et  la  jeunesse  furent  si  mal- 
heureuses a négligé  de  faire  connaître  par  quel  moyen 
11  parvint  à tiiompher  de  tant  d’obstacles  et  k acqué- 
rir enfin  les  connaissances  importantes  et  élevées  qui 
l’ont  rendu  si  célèbre.  Après  s’être  fait  un  nom  dans 
sa  patrie , il  devint  professeur  de  mathématiques  à 
Venise  où  il  vécut  dans  l'intimité  des  principales  fa- 
milles de  cette  république. 

Nous  avons  rapporté  ailleurs  , avec  quelques  détails, 
l’histoire  de  sa  querelle  avec  Cardan,  k propos  de  1a 
solution  des  équations  du  troisième  degré , découverte 
dont  la  gloire  est  restée  à ce  dernier,  peut-être  injuste- 
ment ; nous  croyons  inutile  de  revenir  ici  sur  celle  épo- 
que d'ailleurs  intéressante  de  la  vie  de  Tartaglia.  (Voy. 
Cardan  et  Equations.)  Les  autres  principaux  travaux 
mathématiques  de  ce  géomètre  sont  : I.  Nuova  scicnza 
cioè  invcnzionc , nuovamente  trovata  , utile  per  cias- 
cuno  spéculation  matematico  bombardiero , ed  allri, 
Venise,  1507,  in-4*,  souvent  réimprimé.  II.  Euclide 
dlligentemente  ras  se  ta  to  ed  ait  integrüa  resulto,  se- 
conde le  due  tmdutioni  di  Campano  ez  Gamberto, 
Venise  1 543,  in-i*.  Cette  première  traduction  d'Eu- 
dide,  en  italien,  a été  sauvent  réimprimée.  111.  Archi - 
médis  opéra  emenduta.  1 543,  in-4*.  IV.  Quesititd  in 
venzioni  diverse.  Venise,  i55o,  i55i,  in-4%  avec  un 
sxï^pXbmewiy  .General  trattato  de’  numeri  e misure, elc. 
Venise,  l5a6.  VI.  Tratattodi  arilmetica,  ib.  i556.  in-4*. 
VII.  Archimedis  de  insidientibus  aquœ,  hbri  duo,  ib. 
i565,  in-4*. 

TAUREAU.  ( Ast .)  Nom  du  second  Agne  du  zodiaque 
marqué  , ainsi  que  d’une  constellation  qui  lui  a donné 
son  nom.  On  remarque  particulièrement  dans  la  con- 
stellation du  taureau,  composée  de  1 4 > étoiles  dans  le 
catalogue  de  Flamsteed,  une  belle  étoile  de  première- 
grandeur,  nommée  aldcbaran  ; on  la  désigne  quelque- 
fois encore  sous  le  nom  de  Y œil  du  taureau.  Deux  amas 
de  petites  étoiles  situés  l’un  sur  le  dos  et  l'autre  sur  le 
front  du  taureau  ont  reçu  les  noms  de  pléiades  et  de 
hyades. 

TAUTOCHRONE.  [Méc.)  (de  r«*7*r , même , et  de 
, temps).  Expression  dont  on  se  sert  pour  dési- 
gner des  effets  dont  la  durée  est  la  même,  c’est  à-dire  , 
qui  commencent  et  qui  finissent  en  temps  égaux. 

Les  vibrations  d’un  pendule,  lorsque  leur  amplitude 
est  très- petite  , sont  des  vibrations  tautochrones . {Voy. 
PérDule.) 

Course  TsutocsaoNt.  Courbe  dont  la  propriété  eit 
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telle  que  si  de  l’an  quelconque  de  ses  points  on  laisse 
tomber  un  corps  pesant  le  long  de  sa  concavité , il  arri- 
vera toujours  au  point  le  plus  bas  dans  le  même  inter- 
valle de  temps. 

La  nature  de  celte  courbe  a beaucoup  occupé  les  géo- 
mètres du  dernier  siècle,  et  c’est  une  des  plus  brillantes 
découvertes  deHuvgens  d’avoir  reconnu  que,  lorsque 
le  milieu  dans  lequel  descend  le  corps  pesant  n’offre 
point  de  résistance  , la  lautochronc  est  une  cydoïde.  Les 
ingénieuses  applications,  faites  par  lfuygens,  de  cette 
propriété  de  la  cvcloïde  à la  construction  des  horloges 
ont  plus  contribué  à la  perfection  de  ces  utiles  instru- 
mens  que  tout  ce  qu’on  avait  fait  jusqu’alors.  ( Voy % 
Pendule.) 

Lorsqu’on  veut  tenir  compte  de  la  résistance  des  mi- 
lieux, le  problème  delà  tautochronc  devient  un  des 
plus  difficiles  de  la  mécanique,  non  seulement  par  la 
complication  que  cette  résistance  apporte  dans  les  éva- 
luations de  la  vitesse  , mais  encore  parce  que  la  loi 
qu’elle  suit  dans  les  différens  milieux  est  entièrement 
inconnue.  En  supposant  la  résistance  proportionnelle  à 
la  vitesse , Newton  a trouvé  que  la  taulochronc  est  en- 
core une  cydoïde , mais  cette  hvpoüièse  n'est  point  ap- 
plicable physiquement , car  la  résistance  qu’éprouve  un 
corps  mu  dans  dq  fluide  est  , dans  ccrtaius  cas,  assez 
sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  pour 
qu’on  ait  cru  pouvoir  adopter  généralement  ce  dernier 
rapport.  Euler  et  Jean  Bernouilli  saut  les  premiers  qui 
résolurent  le  problème,  dans  l'hypothèse  de  la  résistance 
en  raison  du  carré  de  la  vitesse  , ils  furent  suivis  par 
Fontaine  , dont  la  solution  présente  l'avantage  de  pou- 
voir s’appliquer  è diverses  hypothèses  de  résistance , 
et  enfin  Lagrange,  dans  un  mémoire  inséré  parmi  ceux 
de  l’académie  de  Bcrlia  , 1765,  semblait  avoir  épuisé 
la  matière,  lorsque  d'Alembert  reprenant  la  question 
sous  une  autre  face,  parvint  à une  formule  d’une  très- 
grande  généralité  qui  donne  la  solution  du  problème  , 
pour  le  cas  où  il  s’agirait  de  faire  les  temps  comme  une 
fonction  quelconque  de  l’arc  j ce  qui  renferme  le  tau- 
tochronisme même  comme  un  cas  particulier.  [V oy. 
Euler,  Mém.  de  V Acad,  de  Télersbourg , tom.  iv,  et 
Mécanique,  tom.  11.  Jean  Bernouilli,  Mém.  de  V Acad, 
des  sciences  , 1730.  Fontaine,  Mém.  de  V Acad . des 
sciences , 1736.  Lagrange,  Mém.  de  Berlin,  1765  et  1770. 
D'Alembert,  Mém.  de  Berlin , iq65.) 

TAYLOR  (Brook),  célèbre  géomètre  anglais,  uaquit 
le  18  août  iG35,  à Edmonton,  dans  le  comté  de  Midd- 
lesex.  Dès  l’année  1708,  Taylor  se  révéla  au  monde 
savant  par  un  mémoire  sur  les  centres  d'oscillation, 
qui  a été  publié  depuis  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques. La  société  royale  de  Londres,  l’admit  en  171a 
au  nombre  de  ses  membres , et  il  préscuta  immédiate- 
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ment  à cé  corps  savant  divers  mémoires  remarquables 
sur  l’ascension  de  l'eau  entre  deux  surfaces  planes, 
sur  les  centres  d’oscillation  et  sur  le  célèbre  problème 
de  la  corde  vibrante , dont  nous  avons  parlé  ailleurs. 
Ces  diverses  productions , qui  étaient  le  fruit  de 
travaux  aussi  cousciencieux  que  profonds,  attirèrent 
à Taylor  une  haute  considération  dans  la  société  royale, 
qui  le  nomma  son  secrétaire.  L’ouvrage  le  plus  impor- 
tant de  ce  géomètre  est  sans  contredit  le  livre  intitulé  : 
Methodus  incrementorum  directa  et  inversa -,  c’est 
dans  cet  ouvrage,  où  Taylor  a posé  les  lois  principales 
du  calcul  des  différences  finies,  que  se  trouve  la  célèbre 
formule  à laquelle  on  a donné  le  nom  de  Théorème  de 
Taylor.  ( Voy.  Diff.) 

Taylor,  à qui  l’on  doit  d’ailleurs  une  foule  de  propo- 
sitions aussi  neuves  qu’originales,  dans  toutes  les  bran- 
ches de  la  science,  mourut  encore  dans  la  force  de  l'Age, 
le  ag  décembre  1 73 1 » 

TÉLESCOPE.  Instrument  d’optique , composé  de 
plusieurs  verres , ou  de  verres  et  de  miroirs  réunis,  cl 
qui  a 1a  propriété  de  faire  voir  distinctement  des  objets 
éloignés , qu’on  n’apercevrait  que  confusément  ou 
même  qui  seraient  invisibles  à la  vue  simple. 

Nous  avons  rendu  compte  au  mot  Lunette  de  l’inven- 
tion de  cet  instrument  admirable  dont  l’influence  sur 
les  progrès  de  l’astronomie  s’est  déjà  fait  sentir  d’une 
manière  si  remarquable  , et  dont  les  perfcclionnemeus 
futurs  nous  permettront  sans  doute  un  jour  de  péuc- 
trer  plus  avant  dans  les  merveilles  des  deux.  Nous  al- 
lons donner  ici  une  description  succincte  des  diverses 
espèces  de  télescopes. 

Les  télescopes  ont  reçu  différentes  dénominations 
d’après  le  nombre  et  la  forme  de  leurs  verres  et  leurs 
usages  particuliers , tels  sont  le  télescope  de  Galilée 
ou  de  Hollande  , le  télescope  astronomique , le  téle- 
scope terrestre,  le  télescope  aérien , le  télescope  achro- 
matique , et  le  télescope  de  réflexion  ou  dioptrique  et 
catadiopiriquc.  Les  cinq  premiers  compris,  sous  le  nom 
général  de  télescopes  de  réfractions,  sont  plus  particu- 
lièrement nommés  lunettes  en  français  ; leur  théorie 
reposant  sur  les  mêmes  principes,  l'exposition  que  nous 
allons  faire  de  celle  du  télescope  astronomique  suffira 
pour  donner  une  idée  exacte  des  effets  de  ces  iustru- 
mens. 

Télescope  astronomique.  Lunette  composée  de  deux 
verres  couvexes  ou  plan-convexes,  doui  l’un  sert  d’ob- 
jectif et  l’autre  d’oculaire,  placés  aux  deux  extrémité# 
d’un  tube  , et  éloigaés  l’un  de  l’autre  d'uae  distance 
égale  à la  somme  delctiix  distances  focales.  L’ objectif  C 
(PI.  58,  fig.  3),  plan  convexe  dos  deux  côtés,  est  un 
segment  de  sphère  dont  le  rayon  est  plus  graod  que 
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celui  des  segment  de  sphère  qui  composent  YoculairtD, 
convexe  des  deux  côtés. 

Lu  distance  CD  des  deux  verres  étant  égale  à la  somme 
de  leurs  distances  focales,  leurs  foyers  répondent  aux 
mêmes  points  où  se  forme  l'image  ab  de  l'objet.  Ainsi 
les  pinceaux  lumineux  qui  , partant  de  chaque  point 
d'un  objet  très  éloigne  AD,  doivent  être  considérés 
comme  parallèles  entre  eux  , arrivant  à l’objectif  C, 
vont  se  réunir  au  foyer  F de  ce  verre  où  ils  forment 
l’image  ab  de  l’objet  , laquelle  c*t  renverser,  parce 
que  les  rayons  qui  viennent  des  extrémités  de  l’objet  sc 
sont  croisés  en  passant  par  l’objectif  C.  L'oculaire  D 
étant  placé  au-delà  du  foyer  F du  verre  objectif  à une 
distance  FD  égale  à celle  de  son  propre  foyer,  les  pin- 
ceaux lumineux,  après  avoir  formé  l'image,  éprouvent 
eu  traversant  cet  oculaire  une  nouvelle  réfraction  qui 
les  fait  converger  vers  un  point  E , cl  l’œil  étant  placé 
à ce  point  reçoit  ces  rayons  de  la  même  mauière  que  si 
, l'objet  lui-méme  au  lieu  de  sou  image  était  placé  au 
foyer  F.  Il  en  résulte  que  l'image  ab  d<  vient  l’objet 
immédiat  de  1a  vision  et  que  l'œil  la  voit  sous  l’angle 
GEH  , lequel  est  d’autant  plus  grand  que  la  distance 
fiscale  CF  du  verre  objectif  est  plus  graode,  et  que  celle 
FDdu  verre  oculaire  est  plus  petite.  Or,  la  giandcur 
apparente  d’un  objet,  d'après  laquelle  nous  jugeons  de 
sa  distance  , étant  proportionnelle  à l’angle  visuel  sous 
lequel  il  uous  apparaît,  l’objet  AB  paraîtra  d’autant 
plus  grand  et  d'autant  plus  près  de  l'œil  que  cet  angle 
GEH  sera  plus  grand. 

Ce  télescope  augmente  donc  le  diamètre  apparent 
d'un  objet  autant  de  fois,  que  la  distance  focale  du  verre 
objectif  contient  la  distance  focale  du  verre  oculaire,  de 
sorte  que  si  cette  première  distance  est,  par  exemple  , 
vingt  fois  plus  grande  que  la  seconde  , le  diamètre 
apparent  de  l'objet  deviendra  vingt  fuis  plus  grand,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  ce  diamètre  sera  vu  au  travers 
du  télescope  de  1a  grandeur  qu’il  ie  serait  à la  vue  sim 
pic  si  l’objet  n’était  placé  qu’à  la  vingtième  partie  delà 
distance  où  il  est  réellement  de  l’œil.  On  peut  énoncer 
ce  phénomène  de  la  manière  suivaulc  : le  diamètre  ap- 
parent <T un  objet , vu  par  le  télescope , est  à son  diamè- 
tre apparent  à la  vue  simple , comme  la  itislancc  focale 
de  C objectif  est  h la  distance  focale  de  C oculaire. 

La  distance  focale  d’un  verre  plau-convcxe  étant  à 
peu  près  égale  au  double  du  rayon  de  la  sphère  dont 
ce  verre  est  un  segment,  et  la  distance  focale  d’un  verre 
convexe  des  deux  côtés  différant  peu  du  rayon  de  la 
sphère  dont  les  deux  segmens  qui  le  composent , sup- 
posés égaux  entre  eux  , font  partie;  ou  peut  aisément 
déterminer  la  distance  de  l’objectif  à l’oculaire  d'uu  té- 
lescope, ou  ce  que  l’on  nomme  la  longueur  du  téles- 
cope» d’après  la  nature  des  verres  qu’on  veut  employer 
h sa  construction  {voj\  Leptillb;)  comme  aussi  le 
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grossissement  qu’il  fera  éprouver  aux  objets,  c’est-à- 
dire  son  amplification  (t tqy.  ce  mot). 

Le  télescope  que  nous  venons  de  décrire  a reçu  le 
nom  d 'astronomique,  parce  qu’on  ne  s’en  sert  que  pour 
les  observations  astronomiques  où  il  est  parfaitement 
indifférent  de  voir  les  objets  droits  ou  renversés.  En 
lui  ajoutant  deux  autres  verres  nommés  aussi  oculaires , 
on  fait  éprouver  aux  rayons  lumineux  de  nouvelles  ré- 
fractions qui  redressent  l’image,  et  l’on  a alors  le  téles- 
cope terrestre.  V oy ez  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet, 
et  sur  le  télescope  de  Galilée,  au  mol  Lunette. 

Telescope  alriex.  Ce  télescope,  inventé  par  Huygens, 
ne  diffère  du  télescope  astronomique  que  par  la  ma- 
nière de  monter  les  verres,  lesquels  n’étant  pas  placés 
dans  un  même  tube  permettent  de  donnera  l’instrument 
une  longueur  qu’on  nepourrait  obtenir  avec  un  seul  tube 
sans  le  rendre  très-incommode  et  très-difficile  à manier. 
11  se  compose  d’uu  mât  AB,  (PI.  58,  fi  g.  4)  planté  vertica- 
lement , dont  la  longueur  est  celle  que  devrait  avoir  le 
tube  du  télescope.  Ce  mât  est  aplani  d’un  côté  sur  le- 
quel on  fixe  deux  règles  parallèles  entre  clics  et  éloi- 
gnées l’une  de  l’autre  d’un  pouce  et  demi  ($o  £ milli- 
mètres) , de  sorte  qu’elles  forment  une  rainure  du  liant 
en  bas  du  mât,  laquelle  do’t  être  tenue  un  peu  plus 
large  en  dedans  qu’en  dehors.  Au  haut  du  niât  est  une 
roulette  A,  qui  tourne  sur  son  axe  et  sur  laquelle  pa>«c 
une  corde  G deux  fois  aussi  longue  que  le  mât.  Cette 
corde,  de  la  grosseur  du  petit  doigt,  sert  à élever  l’ap- 
pareil qui  contient  l’objectif  ; clic  est  garnie  à son 
extrémité  en  H d’un  contre-poids  égal  à celui  de  l’ap- 
pareil. Une  pièce  de  bois,  longue  de  deux  pieds,  • st 
ajustée  dans  la  rainure  quMlc  peut  parcourir  dans 
tonte  sa  longueur  eu  glissant  librement  mais  sans  jeu  ; 
à son  milieu  sont  fixés  deux  bras  L,t,  qui  soutiennent  à 
angle  droit  un  autre  bras  E , lequel  porte  une  espèce 
de  fourchette  F,  dans  laquelle  se  mrut  librement  un 
tube  IK,  auquel  est  fixé  le  verre  objectif.  Le  tube  IK. 
est  porté  sur  une  règle  de  bois  qui  le  déborde  de  H à 
io  pouces,  et  à laquelle  est  attaché  un  fil  de  soie  dont 
l’autre  extrémité  tient  à l’appareil  de  l’oculaitc.  Ce 
second  appareil  sc  compose  d’un  tube  Q fort  court  , 
fixé  sur  une  règle  QV  qui  est  posée  sur  un  axe  U que 
l’astronome  tient  dans  sa  main  ; l’exli  cmité  V de  la 
règle  reçoit  le  bout  du  fil  de  soie  qui  s’enroule  sur  une 
petite  cheville,  de  manière  qu’on  peut  le  relonger  ou 
le  raccourcir  à volonté.  Le  tube  Q renferme  1 oculaire 
qu’on  recouvre  d’un  cercle  percé  d’un  très-petit  trou  au 
milieu,  afin  d’écarter  les  rayons  lumineux  divergent 
qui  pourraient  fatiguer  l’œil.  Enfin  , un  support  X e*t 
placé  sur  le  sol  pour  que  l’observateur,  e n appuyant  son 
bras  dessus,  puisse  tenir  ferme  l’oculaire. 

Tel  était  le  grand  télescope  d’Huygeut  avec  lequel  il 
découvrit  l’anneau  de  Saturne  et  un  de  scs  satellites, 
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Son  objectif  avait  une  distance  focale  de  12  pieds,  et 
son  oculaire  uue  de  trois  pouces.  II  se  servit  aussi  d’un 
télescope  de  23  pieds  de  long  avec  deux  oculaires  joints 
ensemble,  ayant  chacun  un  rayon  de  courbure  de  9 
lignes. 

Le  télescope  achromatique  est  la  même  chose  que  le 
télescope  astronomique  ordinaire  rendu  plus  parfait 
par  la  substitution  des  verres  achromatiques  aux  verres 
ordinaires. 

Télescope  dk  béflexio*.  Le  premier  inventeur  de 
cette  espèce  de  télescope  est  le  père  Mersennc;  mais  les 
objections  que  lui  fit  Descartes,  sur  le  plan  de  cct  in- 
strument qu’il  lui  avait  soumis,  l'empêchèrent  d’en 
poursuivre  l’exécution.  Vingt  ans  après,  en  i663,  Jac- 
ques Gregory  donna,  dans  son  optica  promota , la  des- 
cription d’uu  télescope  de  réflexion , et  vers  le  même 
temps,  en  France,  CasscgraÎD  proposa  un  instrument  U 
peu  près  semblable.  Cependant  s'il  est  incoutcstable 
que  Newton  u’a  point  eu  le  premier  l'idée  de  l’instru- 
ment auquel  ou  a donné  son  nom,  il  est  tout  aussi  in- 
contestable qu’il  a le  premier  surmonté  les  difficultés 
contre  lesquelles  Gregory  et  Cassegrain  échouèrcut,  et 
que  non  seulement  il  lui  était  réservé  , par  ses  immor- 
telles découvertes,  de  prouver  les  avantages  du  téles- 
cope de  réflexion  , mais  encore  qu’il  en  construisit  un  , 
d'un  peu  plus  de  six  pouces  de  long , avec  lequel  il 
pouvait  lire  de  plus  loin  qu’avec  une  bonne  lunette 
d’approche  ordinaire  de  quatre  pieds.  Ce  succès  de 
Newton,  malgré  tout  ce  qu’il  était  permis  d’eu  espérer, 
n’excita  pas  d’abord  l’émulation  des  opticiens,  car  ce 
11e  fut  qu’en  1719  que  Hadley  parvint  à construire 
deux  télescopes  de  réflexion  de  5 pieds  2 pouces  anglais, 
qui  réussirent  si  bien  qu’on  voyait  par  leur  moyen  les 
satellites  de  Jupiter  et  de  Saturne  aussi  distinctement 
qu’avec  un  télescope  de  123  pieds.  Iladlcy  s’étant  en- 
suite réuni  « Bradley  et  à Molincux  , dans  le  bnt  de 
perfectionner  les  moyens  de  construction  et  de  fournir 
aux  plus  habiles  artistes  anglais  des  procédés  assez 
éprouvés  pour  leur  ôter  la  crainte  de  se  ruiner  en  essais 
infructueux  , cette  noble  association  réussit  si  complè- 
tement, qu’après  avoir  communiqué  le  résultat  de  scs 
recherches  à Scusset,  habile  opticien,  et  k Hearne,  ingé- 
nieur pour  les  instrumens  de  mathématiques,  les  téles- 
copes de  réflexion  devinrent  d’un  usage  aussi  répandu 
que  celui  des  télescopes  ordinaires.  Nous  ne  devons  pas 
oublier  que  trois  opticiens  français  , Paris  et  Goui- 
chou,  associés , et  Passemant  ont  eu  le  courage  de 
tenter  la  construction  des  télescopes  de  réflexiou , et 
qu’ils  ont  réussi  sans  aucun  des  secours  qu'avaieDt  eus 
les  opticiens  anglais.  Les  premiers  télescopes  de  Paris  et 
Gonichon  furent  achevés  vers  1J33,  et  ceux  de  Passe- 
mant un  an  ou  deux  après. 

Télescope  de  Newton,  Il  se  compose  d’un  tube 
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ABCD  (PI.  20,  fig.  3)  , au  fond  duquel  est  un  grand 
miroir  concave  GH  de  métal , vis-à-vis  duquel  et  dans 
son  axe  on  place  un  miroir  plan  K k aussi  de  métal , 
d’une  figure  elliptique  et  incliné  de  45®  k Taxe  du  tube. 
Ce  miroir  plan  doit  être  situé  entre  le  grand  miroir 
concave  et  son  foyer,  et  à une  distance  de  ce  foyer  qui 
soit  égale  k la  distance  du  centre  de  ce  petit  miroir  au 
foyer  d’un  verre  oculaire  O,  lequel  est  placé  dans  un 
petit  tube  latéral. 

D’après  cette  disposition  , les  faisceaux  lumineux  EG 
et  FH  qui  viennent  de  l’objet  sur  le  grand  miroir  GH, 
et  qui  après  leur  réflexion  iraient  dessiner  une  image 
renversée  mn  au  foyer  de  ce  grand  miroir,  sont  reçus 
par  le  petit  miroir  plan  K k et  réfléchis  vers  l’ocu- 
laire LL.  Comme  les  miroirs  plans  ne  changent  rien  à 
la  position  des  rayons  de  lumière  qu’ils  réfléchissent, 
l’image  en  sq  sera  renversée  comme  elle  l’eût  été  en 
mn. 

L’amplification  de  ce  télescope  est  égale  au  nombre 
de  fois  que  la  distance  focale  du  grand  miroir  contient 
celle  de  l’oculaire. 

L’oculaire  du  télescope  de  Newton  étant  placé  sur  le 
côté  rend  cct  instrument  très-incommode  pour  obser- 
ver les  astres  près  du  zénith.  Comme  il  est  aussi  très- 
difficile  de  trouver  l’objet,  on  met  sur  le  corps  du  té- 
lescope une  petite  lunette  ordinaire  qui  a beaucoup  de 
champ  et  dont  l’axe  est  parallèle  à celui  de  l'instrument. 
Cette  lunette,  qu’on  nomme  un  trouveur , sert  à placer  le 
télescope  dans  la  direction  de  l’objet  qu’on  veut  obser- 
ver. 

Télescope  de  Gregory.  Celui-ci  sc  compose  de  deux 
miroirs  concaves  et  d’un  ou  deux  verres  oculaires  con- 
vexes ou  plans  convexes. 

Le  grand  miroir  concave  LL  de  métal , percé  d’un 
trou  circulaire  à son  centre  X,  est  placé  au  fond  d’un 
tube  ouvert  (PI.  20  , fig.  4 ) ; vis-à-vis  de  ce  miroir  et 
vers  l'antre  extrémité  du  tube  on  place  un  second  mi- 
roir concave  EF  de  métal  , parallèle  au  grand  miroir, 
un  peu  plus  large  que  l’ouverture  X de  ce  miroir,  et 
dont  la  concavité  fait  partie  d’une  sphère  l>eaucnup 
plus  petite  que  celle  sur  laquelle  est  formé  le  grand  mi- 
roir. Ce  petit  miroir  doit  être  placé  au-delà  du  foyer  du 
grand  miroir  à une  distance  telle  que  son  propre  foyer 
ne  coÏQcide  pas  avec  le  foyer  du  grand  miroir  , mais 
qu’il  en  soit  éloigné  d’une  quantité  égale  à la  troisième 
proportionnelle  entre  les  distances  focales  respectives 
des  deux  miroirs.  A l’extrémité  du  grand  tube , à la- 
quelle est  placé  le  grand  miroir,  et  vis-à-vis  le  trou  cir- 
culaire de  ce  miroir , on  ajuste  un  autre  petit  tube 
MSSN  dans  lequel  on  place  un  et  plus  généralement 
deux  verres  oculaires  MN , SS. 

Dans  cet  instrument,  les  rayons  lumineux  qui  vien- 
nent de  l’objet,  après  avoir  été  réfléchis  par  le  grand 
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miroir  LL , vont  peindre  à ton  foyer  G une  image  ren- 
versée KH  de  l’objet  au-delà  de  laquelle  Lis  deviennent 
de  nouveau  divergeas.  Reçus  par  le  petit  miroir  EF , 
ces  rayons  sont  réfléchis  convergeas  vers  les  oculaires , 
et  devenus  encore  plus  convergens  par  leur  passage  au 
travers  de  l’oculaire  MN  , ils  vont  dessiner  en  ZZ  une 
image  en  sens  contraire  de  la  première  KH  ; c’est  cette 
dernière  image  qui,  placée  par  la  disposition  des  verres 
au  foyer  du  second  oculaire  SS,  devient  l’objet  immé- 
diat de  la  vision. 

L’amplification  de  ce  télescope  est  égale  au  carré  de 
la  distance  focale  du  grand  miroir,  divisé  par  le  pro- 
duit des  distances  focales  du  petit  miroir  et  de  l'ocu- 
laire 

La  plus  grande  difficulté  à vaincre  pour  obtenir  de 
bous  télescopes  de  réflexion  est  la  construction  des  mi- 
roirs métalliques  dont  la  courbe  doit  être  d’une  exac- 
titude rigoureuse  et  le  poli  d’une  excessive  perfection. 
Ces  miroirs  sont  faits  d’après  Hadley,  avec  an  alliage 
de  deux  parties  de  enivre,  d'une  de  laiton  et  d’une 
d’étain.  Passemant  composait  les  siens  de  ao  parties  de 
cuivre , 9 d’étaiu  et  8 d’arsenic.  Ou  les  polit  avec 
l'émeri  et  la  potée  d’étaiu.  De  toutes  les  compositions , 
celle  qui  est  la  plus  blanche,  la  plus  dure  et  qui  réfléchit 
le  mieux  la  lumière  est  un  alliage  de  3a  parties  de  cui- 
vre, i5  d’étain,  une  de  laiton,  une  d’argent  et  une 
d’arsenic.  Mais  elle  n’est  pas  bonne  pour  les  très-grands 
miroirs,  parce  qu’elle  est  trop  cassante.  Les  miroirs  de 
platine  sont  supérieurs  à tous  les  autres. 

Les  télescopes  de  réflexion  doivent  à llerschell  un  de- 
gré de  perfection  incomparable  avec  tout  ce  qu’on  avait 
fait  avant  lui.  Lorsqu’il  commença  de  s’occuper  de  h 
construction  de  ces  instrumens  , on  n'en  faisait  pas 
dont  l'amplification  pût  surpasser  4 00  fois  le  diamètre 
de  l’objet;  il  obtint  promptement  une  amplification 
double , triple  et  quadruple  de  celle-ci , et  parvint 
même  à construire  un  télescope  newtonien  de  7 pieds 
qui  grossissait  2000  fois.  Le  plus  remarquable  des  iustru- 
mens  construits  par  llerschell  est  son  grand  télescope 
dont  le  roi  d’Angleterre  voulut  supporter  tous  les  frais; 
nous  l’avons  représenté  dans  la  PI.  20,  fig.  5,  tirée  des 
Transactions  philosophiques  , de  1795  , où  il  y en  a 
une  description  de  65  pages  avec  19  planches.  On  voit 
dans  notre  figure  le  massif  circulaire  1,1,1  , sur  lequel 
tourne  la  machine  sur  24  rouleaux  , 12  intérieurs  et  12 
extérieurs,  par  le  moyen  de  deux  cabestans  ; ce  massif  a 
44  pieds  de  diamètre  et  3 de  fondation.  Le  pied  formé 
de  4 échelles  de  49  pieds  qui  supportent  les  moufles 
par  le  moyen  desquels  on  élève  le  tube  A ; la  place  de 
l’observateur  en  C près  de  l’oculaire  du  télescope  ; E et 
D deux  chambres  de  12  pieds  qui  contiennent  le  pen- 
dule et  le  petit  mouvement  ; vers  la  chambre  E , les 
crics  ; il  y en  1 pour  monter  U galerie  B,  pour  avancer 
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la  culasse  où  est  le  miroir,  pour  monter  le  télescope  et 
pour  le  tourner.  La  culasse  avance  sur  deux  demi-cer- 
clcs  de  fer  et  deux  crémaillères.  La  machine  entière 
tourne  sur  un  aie  au  centre.  Tout  est  éuorrae  dans 
celte  machine,  le  miroir  a 4 pieds  d’ouverture  et  pèse 
ig55  livres  poids  de  marc.  Elle  est  placée  à Slough,dans 
une  cour  de  160  pieds. 

Cette  immense  entreprise  fut  commencée  à la  fin  de 
1785,  et  termiuée  au  commencement  de  1787.  Mais  ce 
ne  fut  que  le  27  août  1789  qu'Herschell  fut  entière- 
ment satisfait  de  son  instrument  ; le  lendemain  28  il 
découvrit  un  sixième  satellite  de  Saturne.  Ce  télescope 
n’a  qu’un  seul  miroir , et  l’oculaire  est  disposé  de  ma- 
nière h s'appliquer  immédiatement  à la  première  image 
focale.  Son  pouvoir  d'amplification  augmente  de  plus 
de  Gooo  fois  le  diamètre  apparent  des  objets. 

Ce  serait  peut-être  ici  le  lieu  d’examiner  les  avantages 
et  les  inconvéniens  des  divers  télescopes  dont  nous  ve 
nons  de  parler,  mais  ces  détails  s’écartent  de  notre  plan 
et  d’ailleurs  la  place  nous  manque.  Il  a été  question 
dans  d’autres  articles  des  lunettes  achromatiques.  (Vcy* 
Achromatique.) 

TEMPS.  Intuition  pure  et  invariable  qui  accompa- 
gne toutes  nos  intuitions  des  objets  tant  externes  qu’in- 
ternes, et  sans  laquelle  ces  intuitions  ne  seraient  pas  pos- 
sibles. (A'qy.  Philos,  des  Math.,  i5.) 

Le  temps  se  mesure,  en  astronomie , par  les  mouve- 
inens  apparens  du  soleil  ; la  révolution  diurne  de  cet 
astre,  ou  la  partie  du  temps  écoulée  entre  deux  de  ses 
passages  consécutifs  au  méridien,  forme  le /o*/r;  sa  ré- 
volution périodique,  ou  le  nombre  des  jours  qui  s’écou- 
lent entre  l’instant  où  il  occupe  un  point  quelconque 
de  l’écliptique,  et  celui  où  il  est  de  retour  au  même 
point,  après  avoir  parcouru  l’écliptique  entier,  forme 
Vannée.  {Voy.  Année  et  Calendrier.) 

On  distingue  le  temps  en  temps  civil  et  en  temps  as* 
tronomique.  L'usage  des  astronomes  était  jadis  dépla- 
cer le  commencement  du  jour  au  moment  du  passjgc 
du  soleil  au  méridien  , de  sorte  que  le  jour  dit  astrono- 
mique se  compte  d’un  midi  à l'autre,  mais  cet  usage  est 
maintenant  abandonné,  et  le  commencement  du  joure*t 
généralement  fixé  à minuit. 

Le  temps  astronomique  sc  distingue  en  temps  solaire 
vrai  et  moyen , et  en  temps  sydéral.  Le  temps  solaire 
vrai  est  celui  qu’on  mesure  par  la  révolution  diurne  du 
soleil , il  se  compte  donc  en  jours  solaires  vrais  qui  sont 
inégaux  entre  eux  ; le  temps  solaire  moyen  est  celui 
qu’on  mesure  par  une  révolution  diurne  du  soleil  djnt 
la  durée  est  moyenne  eutre  les  plus  grandes  et  les  pics 
petites  révolutions  diurnes  de  cet  astre;  il  se  compte 
ainsi  en  jours  solaires  moyens  égaux  entie  eux.  Le  tempi 
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sidéral  se  mesure  par  le  jour  sidéral  qui  est  la  durée 
d’une  révolution  diurne  de  la  sphère  des  étoiles  fixes. 

Le  temps  civil  e»t  la  même  chose  que  le  temps  solaire 
moyen.  (Voy.  pour  les  détails  Equation  do  temps  et 

lltLL'UE.) 

TERME.  Partie  distincte  d’une  quautité  réu- 

nie  aux  autres  par  les  signes  -f-  ou  — . Par  exemple  , 
si  une  quantité  est  exprimée  par  Ax  -+■  B^'  ■+•  C , Àx  , 
B/ et  C sont  les  termes  de  celte  quantité. 

Une  quantité  qui  n’est  composée  que  d’un  seul  terme 
comme  A . ou  Ax  , ou  kx'y , etc. , prend  le  nom  de 
monotne.  On  lui  donne  le  nom  de  binôme  lorsqu  elle 
est  composée  de  deux  termes,  comme  A-J-B,  ou  A+Bx, 
ou  etc.  Et  en  général  on  U désigne  par  le 

nom  de  polynôme  , quand  elle  est  composée  de  plu- 
sieurs termes,  [Voy.  Poltnomf.) 

On  donne  encore  le  nom  de  termes  aux  quant: tés 
que  l'on  compare  entre  elles  pour  former  des  rapports. 
Si  l’on  a,  par  exemple  , A : B = m , A et  B sout  les 
termes  du  rapport  w».  De  même , si  les  quantités 
A,  B,  C,  D forment  1a  proportion 

A : B ::  C : D , 

ces  quantités  seront  les  termes  de  cette  proportion  , sa- 
voir : A , le  premier  terme  ; B , le  second  terme  , etc. 
{Voy.  Proportion.) 

TERRE.  En  astronomie  , c’est  une  des  planètes 
principales  qui  composent  le  système  solaire  , la  troi- 
sième dans  l’ordre  des  distances  au  soleil,  et  qui  décrit 
autour  de  cet  astre  une  orbite  elliptique  comprise  entre 
les  orbites  de  Venus  et  de  Mars.  Les  astronomes  la  dési- 
gnent par  le  caractère  g . En  géographie  , c'est  le 
globe  que  nous  habitons,  composé  de  parties  solides  et 
de  parties  fluides. 

La  théorie  de  la  terre  a été  considérée  de  tout  temps 
comme  une  des  branches  les  plus  importantes  des 
sciences  physiques , ou  du  moius  comme  celle  qui  se 
rattache  le  plus  intimement  à l’existence  matérielle  de 
l’homme.  On  ne  peut  douter  que  les  premiers  efforts  de 
ect  esprit  d’investigation  qui  distingue  l’étre  raisonnable 
n’aient  dû  se  porter  particulièrement  sur  la  demeure 
qui  lui  est  imposée.  Attaché  par  sa  nature  à celte  de- 
meure qu’il  peut  bien  parcourir,  mais  qu’il  ne  peut 
quitter,  son  premier  besoin  intellectuel  était  d’en  rccon- 
uaître  la  forme,  d’en  déterminer  les  limites,  d’en  étudier 
lesaccidens.  Aussi  dès  la  plus  haute  antiquité  des  ten- 
tatives furent  finies  pour  mesurer  les  dimensions  de  la 
terre  qu’on  avait  déjà  reconnue  être  un  globe  ou  un 
corps  sphérique  situé  d’une  manière  isolée  au  sein  de 
l’espace  absolu;  et,  si  les  résultats  de  ces  premières  me- 
sures ne  peuvent  même  pas  passer  aujourd'hui  pour  une 
approximation  grossière , nous  n’eu  devons  pas  moins 
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admirer  le  génie  de  ceux  qui  ont  ébauché  un  problème 
dont  toutes  les  forces  réunies  de  la  scicucc  moderne  ne 
sont  point  encore  capables  de  donner  une  solution  ri* 
gonreuse. 

La  sphéricité  ou  la  forme  ronde  de  la  terre  se  mani- 
feste par  plusieurs  phénomènes  physiques  faciles  à 
observer.  Telle  est,  par  exemple,  la  ligue  circulaire  qui 
termiue  l'horizon  de  tout  spectateur  dont  la  vue  n est 
point  bornée  par  des  montagnes  ou  des  inégalités  de 
terrain.  En  effet,  lorsqu'on  est  au  milieu  d'une  vaste 
plaine  et  qu’on  regarde  autour  de  soi  il  semble  qu’on 
occupe  le  centre  d’un  cercle  qui  a pour  circonférence 
la  ligne  où  l’atmosphère  parait  se  confondre  avec  le  sol. 

A mesure  que  l’on  marche  on  découvre  une  portion  nou- 
velle de  terrain  , du  côté  vers  lequel  on  se  dirige,  tan- 
dis que  l’on  cesse  d’en  apercevoir  une  portion  égale  du 
côté  opposé  ; mais  il  semble  toujours  que  le  point  que 
l’on  occupe  est  le  centre  d’une  circonférence  déterminée 
par  1a  rencontre  du  sol  avec  l’atmosphère.  Le  même 
phénomène  se  remarque  au  sommet  d’une  haute  mon- 
tagne , seulement  la  circonférence  de  l'horiion  visible 
est  d’autant  plus  grande  qu’on  est  plus  élevé,  et,  quelle 
que  soit  l’étendue  du  terrain  qu’on  découvre , il  affecte 
toujours  une  forme  circulaire.  Or,  il  est  évident  que  de 
telles  apparences  ne  pourraient  avoir  lieu  si  la  surface 
de  la  terre,  abstraction  faite  des  inégalités  du  terrain , 
n’étaient  pas  une  surface  convexe  dans  tous  les  sens. 
C’est  en  mer  surtout  que  cette  courbure  est  le  plus  sen- 
sible. Tout  le  monde  sait  aujourd’hui  que,  lorsqu'un 
vaisseau  commence  à apercevoir  la” terre,  les  premiers 
objets  visibles  sont  les  parties  les  plus  élevées  du  sol  ou 
le  sommet  des  édifices.  Par  exemple,  de  l’extrémité  A 
d’un  niât  (PI.  35,  fig.  4)  on  découvre  le  sommet  B'  d’un 
édifice  avant  qu’il  soit  possible  d’en  voirie  pied  D,  que 
cache  encore  la  convexité  des  eaux. 

La  forme  ronde  de  l’ombre  de  la  terre  dans  les  éclip- 
ses de  lune  est  un  autre  phénomène  qui  prouve  sa  sphé- 
ricité, et  l’on  dut  s’en  servir  comme  d’uu  moyen  de 
démonstration  dès  qu’il  fut  avéré  que  ces  éclipses  ont 
pour  cause  le  passage  de  !a  lune  au  travers  de  l’ombre 
projetée  par  la  terre.  {Voy.  Eclipse.)  Mais  sans  recourir 
à de  tels  argument , qui  supposent  déjà  des  connais- 
sances astronomiques  assez  étendues,  il  suffit  des  phéno- 
mènes de  l'horizon  visible  et  des  différens  aspects  que 
présente  la  voûte  céleste  lorsqu'on  change  de  lieu  sur 
la  terre  , pour  démontrer  clairement  que  la  terre  est 
un  corps  sphérique.  {Voy.  Voûte  céleste.) 

Les  premiers  observateurs  s’aperçurent  donc  bien 
vite  de  la  figure  ronde  de  la  terre,  qu’ils  durent  dès 
lors  considérer  comme  une  sphère  parfaite , car  Ira  illé- 
galités de  sa  surface,  comparée*  à son  volume  , sout  à 
peine  appréciables  , mais  la  mesure  de  ses  dimensions 
leur  offrit  des  difficultés  insurmontables , quoiquo  le 
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problème  *c  réduise  en  dernier  lieu , daus  celte  hypo- 
thèse de  la  terre  exactement  sphérique,  à U détermina- 
tion de  la  grandeur  d'une  partie  aliquote  d’un  de 
«es  grands  cercles.  Nous  avons  dit  ailleurs  que  la  posi- 
tion d’un  point  de  la  surface  de  la  terre  est  entièrement 
fixée  lorsqu'on  connaît  sa  longitude  et  sa  latitude , et  que 
tous  les  points  qui  sont  situés  sur  le  même  méridien 
terrestre  ont  la  même  longitude  (voy.  Latitcde,  Lon- 
gitude et  MÉatDiEn) , taudis  que  leurs  latitudes  sont 
différentes  ; ainsi  on  peut  aisément  comprendre  que, 
pour  trouver  la  longueur  d'un  méridico , il  suffit  de 
mesurer  la  distance  de  deux  de  scs  points  , ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  l'arc  compris  entre  ces  points , car 
le  rapport  de  cet  arc  au  méridien  entier  est  toujours 
donné  par  le  nombre  de  ses  degrés  qui  est  égal 
à la  différence  des  latitudes  des  deux  poiuls.  Sup- 
posons , par  exemple , qu’en  partant  d’un  point  A , 
dont  la  latitude  est  de  ?4  degrés  , nous  ayons  tracé  sur 
la  terre  une  ligue  méridienne  qui  passe  par  un  autre 
poiut  B , dont  la  latitude  est  de  ?5  degrés  ; la  distance 
du  poiut  A au  point  B,  ou  l'arc  du  méridien  terrestre 
compris  entre  A et  B,  sera  donc  de  un  degré , et  sera 
par  conséquent  la  trois  cent  soixantième  partie  d’un 
grand  cercle  entier  de  la  terre.  Ainsi,  pour  obtenir  la 
grandeur  de  ce  cercle  en  mesures  usuelles  telles  que  le 
mètre  ou  la  toise  , il  ne  nous  restera  plus  qu’à  mesurer 
avec  un  mètre  ou  une  toise  la  distance  des  points  A et 
B , et  à multiplier  par  36o  le  uombre  de  mètres  ou  de 
toises  que  nous  aurons  trouvé.  Quelque  simple  que  pa- 
raisse cette  opération,  elle  exige,  pour  être  cxécutéeavec 
une  précision  capable  de  donner  une  approximation 
suffisante,  des  moyens  de  calcul  et  des  iustrumeos  dont 
les  anciens  étaient  dépourvus,  et  présente  en  outre  des 
difficultés  que  ce  qui  va  suivre  fera  connaître. 

La  première  estimation  de  la  grandeur  de  la  terre  est 
rapportée  par  Aristote  dans  son  livre  de  Caelo  ; il  y dit, 
chapitre  IV,  que  les  anciens  mathématiciens  ont  trouvé 
que  la  circonférence  de  la  terre  est  de  400000  stades. 
Mais  , comme  il  n’explique  nullement  la  longueur  du 
stade  dontil  est  question,  et  que, si  l'on  veut  eu  tendre  le 
stadedts  Grecs  en  usage  dans  son  temps,  il  en  résulte  pour 
le  degré  terrestre,  composé  de  1 1 1 1 7 stades,  une  valeur 
à peu  près  double  de  celle  que  nous  dooneut  les  mesures 
nouvelles  ; ou  doit  plutôt  considérer  cette  estimation 
comme  une  conjecture  vague  que  comme  une  véritable 
mesure.  Cependant,  lors  de  la  grande  querelle  des  an- 
ciens et  des  modernes , on  a prétendu  que  les  Chai- 
deens  sont  les  anciens  mathématiciens  dont  parle  Aris- 
tote , et  que  la  longueur  de  leur  stade  était  de  5t  toises 
10 pouces,  d’où  l'on  a conclu  que  les  anciens  avaient 
mesuré  la  terre  avec  autant  d’exactitude  que  les  mo- 
dernes. Malheureusement  pour  cette  prétention  passa- 
blement ridicule,  la  longueur  de  5i  toise*  10  pouces 
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ne  résulte  pas  de  la  restitution  des  raesureschaldêenucs 
à l'aide  d'autres  mesures  contemporaines , mais  bien 
de  l'hypothèse  gratuite  que  !cs  1 1 1 1 - stades  du  degré 
terrestre  sont  équivalens  aux  570G0  toises  liouvécs  par 
Picard  pour  la  longueur  du  degré  qu’il  a mesuré. 

Une  mesure  de  la  terre  plus  authentique  est  celle 
d’Eratosihèiics  ; ayant  mesuré  l’arc  du  méridico  com- 
pris entre  Svène  et  Alexandrie  , et  l'ayant  trouvé  de 
7*  y,  il  en  conclut  que  la  circonférence  de  la  terre  avait 
x5oooo  stades,  ce  qui  donne  au  degré  terrestre  6<){  | 
stades.  Si  l'on  admet  que  le  stade  employé  par  Era- 
tosth<  ncs  est  le  stade  égyptien,  son  évaluation  du  degré 
serait  trop  faible  d’au  moins  20000  toises,  tandis  que  si 
l’on  suppose  qu'il  se  servit  du  stade  olympique,  elle  est 
trop  forte  d’au  moins  6000  toises.  Au  reste , il  paraît 
qu’Eratosthènes  ne  mesura  pas  la  distance  d’Alexandrie 
à Svène,  et  qu'il  se  contenta  de  l'estimer  à 5ooo  stades  , 
d’après  la  commune  appréciatiatiou  des  voyageurs.  11  se 
trompa  en  outre  en  supposant  ces  deux  villes  sous  le 
même  méridien  , Svène  est  à plus  de  3 degrés  à l’est 
d Alexandrie. 

Nous  passerons  sous  silence  uneautre  mesure  de  la  terre 
tentée  par  Posidooius,  et  qui  ne  présente  aucune  exacti- 
tude , pour  arriver  à la  première  tentative  exécutée 
avec  des  moyens  réellement  scientifiques;  c’est  la  me- 
sure d’un  degré  du  méridien  opérée  par  les  astronomes 
arabes  sous  le  règne  de  l’illustre  Klialyfe  El  Mamoun. 
Ce  prince , ayant  résolu  de  mesurer  la  terre  plus  exac- 
tement que  n’avaient  fait  les  anciens  , envoya  des  ma- 
thématiciens habiles  dans  une  vaste  plaine  de  la  Méso- 
potamie appelée  Singiar  ; là  ils  se  divisèreut  en  deux 
bandes  dont  l’une  alla  vers  le  nord  et  l’autre  vers  le 
midi , en  mesurant,  chacune  la  coudée  à 1a  main  , une 
ligne  méridienne  géométriquement  alignée.  Ils  s'écar- 
tèrent aiusi  les  uns  des  autres,  jusqu'à  ce  que,  mesurant 
la  hauteur  du  pôle,  ils  se  fussent  éloignés  d’un  degré 
du  lieu  de  leur  départ,  après  quoi  ils  se  réunirent  et  ils 
trouvèrent  pour  la  valeur  du  degré  terrestre , les  uns 
56  milles  et  les  autres  56  milles*  , le  mille  étant  com- 
posé de  4000  coudées.  Après  avoir  discuté  leurs  mesures, 
ils  adoptèrent  la  dernière. 

La  coudée  dont  il  est  ici  question  est,  d’après  Albu- 
feda  , la  coudée  noire  qui  comprenait  27  doigts,  dont 
chacun  était  de  1a  longeur  de  six  grains  d’orge  mis  côte 
à côte,  tandis  qne  d’après  Almassoudi , autre  auteur 
arabe,  celte  coudée  aurait  été  établie,  par  le  Kiia  yfe, 
de  l’j  doigts  longs  de  5 grains  d’orge.  Almassoudi  pré- 
tend en  outre  que  le  degré  terrestre  fut  fixé  à 37  railles. 
D'après  les  expériences  que  Thévcuot  rapporte  dans 
la  relation  de  son  voyage  t?  Asie , il  faut  «44  grains 
d’orge  pour  former  l’étendue  d’uu  pied  et  demi  de 
ris;  ainsi,  en  adoptant  cette  évaluation  qui  n’est  rien 
moins  que  rigoureuse,  le  degré  mesuré  par  les  Arabes 
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aurait  été  trouvé  de  637  5o  toises  selon  Albafeda,  et  de 
53i?3  toises  selon  Almassoudi. 

Jusqu’au  commencement  du  XVII*  siècle,  on  demeura 
sans  aucune  mesure  de  la  terre  sur  laquelle  il  fét  possi- 
ble de  faire  quelque  fonds , mais  la  tentative  ingénieuse 
de  Fcrnel  (voy.  ce  mot)  engagea  plusieurs  astronomes 
à y procéder  enfin  d’une  manière  plus  géométrique  et 
plus  exacte.  Snellius  entra  le  premier  dans  la  carrière  , 
et  s’il  s’est  trompé  dans  le  calcul  de  ses  triangles,  ce  qui 
lui  fil  trouver  pour  la  longueur  du  degré  une  quantité 
moindre  que  celle  qui  résulte  en  réalité  de  son  opéra- 
tion, il  lui  reste  la  gloire  iucontcslable  d’avoir  inventé 
la  méthode  employée  ensuite  par  les  astronomes  de 
toutes  les  nations  , méthode  dont  nous  allons  donner  ici 
une  explication  pour  l'intelligence  de  ce  qui  va  suivre. 

Désignons  par  A , B,  C , D , etc.  (PI.  58,  fig.  5),  une 
suite  de  lieux  éminens  comme  des  montagnes,  des 
tours , de*  clochers  , au  travers  desquels  doit  passer  la 
méridienne.  Ayant  relevé  avec  un  bon  instrument  les 
angles  que  font  entre  elles  les  lignes  tirées  de  ces  objets 
les  uns  aux  autres,  et  formé  par  ce  moyen  une  suite  de 
triangles  liés  entre  eux  , qui  se  termine  aux  extrémités 
de  la  ligne  à mesurer,  on  mesure  l’angle  que  fait  un 
des  côtés  de  ces  triangles  avec  la  méridienne,  ce  qui 
donne  le  moyen  de  déterminer  la  position  de  tous  les 
autres  côtés  par  rapport  à cette  ligne.  Ceci  fait , on  me- 
sure, dans  quelque  endroit  commode,  comme  une  plaine, 
une  longue  base  LM  et  par  des  opérations  trigonomé- 
triques  on  en  conclut  la  longueur  d’un  côté  d’un  des 
triangles  voisins,  AB  par  exemple.  Ce  côté  étant  une 
fois  connu,  il  est  facile  de  calculer  la  longueur  de  tous 
ceux  de  la  suite  des  triangles,  et,  par  leur  position  con- 
nue avec  la  méridienne , les  parties  de  cette  méridienne 
Kby  Bc,  Cd,  etc. , comprises  entre  les  parallèles  passant 
par  A , B , C , D , etc.  On  a par  l’addition  de  toutes  ces 
parties  la  longueur  de  l’arc  du  méridien  compris  entre 
les  parallèles  des  lieux  extrêmes.  Il  ne  reste  donc  qu’à 
mesurer  la  différence  en  latitude  de  ces  lieux  extrêmes, 
et  l’on  connaît  par  là  à quelle  portion  du  méridien  ré- 
pond la  longueur  trouvée  d’où  l’on  conclut  la  longueur 
du  degré  et  celle  de  la  circonférence.  Pour  plus  grande 
exactitude  et  comme  moyen  de  vérification  , on  doit 
détermiuer  à l’extrémité  de  la  suite  de  triangles,  oppo- 
sée à la  base  , une  nouvelle  base  comme  NO,  et  si  la 
valeur  mesurée  de  cette  nouvelle  base  est  la  même  que 
celle  qui  résulte  du  calcul  , en  la  liant  avec  un  dernier 
côté  HI , on  est  assuré  qu’il  n’y  a d’erreur  nulle  part. 

C’est  par  cette  méthode  que  Snellius  mesura  un 
arc  de  i*  n*  3o’  sur  la  méridienne  de  Berg-op-Zoom, 
mais,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  , il  se  trompa  dans 
ses  calculs,  ce  qui  lui  fit  estimer  le  degré  terrestre  à 
55oai  toises.  La  mort  t'empêcha  de  rectifie»'  m»u  erreur 
dont  il  s’était  aperçu,  et  ce  fut  Muschenbroek,  entre  les 
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mains  duquel  se*  manuscrits  tombèrent , qui  calcula  de 
uouveau  tous  les  triangles  de  Snellius  , d’après  les  cor- 
rections qu'il  y avait  faites;  il  trouva  par  ce  moyen 
57033  toises  pour  la  valeur  du  degré. 

Celte  rectification  de  la  mesure  de  Snellius  n’eut 
lieu  qu’après  la  célèbre  mesure  opérée  par  Picard  ; dans 
l’intervalle,  Riccioli avait  entrepris  une  opération  sem- 
blable, d’autres  sa  vans  s'étaient  également  livrés  à de 
grands  travaux  sur  le  même  sujet,  mais  tous  leurs  ré- 
sultats étaient  tellement  discorda  ns  que  l’Académie  des 
sciences  crut  devoir  s’occuper  sérieusement  de  celte 
question  iotéressaute  , et  qu’elle  chargea  Picard,  déjà 
célèbre  par  plusieurs  observations  très- délicates , de 
mesurer  de  nouveau  un  degré  terrestre  dans  les  envi- 
rons de  Paris.  Il  l’entreprit  et  l’exécuta  dans  les  années 
1669  et  1670.  Cette  mesure,  opérée  avec  un  degré  de 
précision  jusqu’alors  inconnu,  fixa  la  longueur  du  degré 
terrestre  à 57060  toises.  Ou  a signalé  depuis  quelques 
légères  erreurs  dans  les  opérations  , mais  il  est  rigou- 
reusement prouvé  qu’elles  peuvent  entraîner  tout  au 
plus  une  différence  d’une  trentaine  de  toises  sur  la  lon- 
gueur du  degré.  Ou  ne  doit  pas  oublier  que  c’est  en 
recommençant,  avec  le  degré  de  Picard  , tousses  cal-1 
culs  abandonnes  sur  la  foi  d'une  fausse  évaluation  du 
degré  terrestre,  que  Newton  a été  mis  sur  1a  voie  de  ses 
immortelles  découvertes.  {Voy,  Gravité.) 

La  France  venait  de  donner  au  monde  savant  la  pre- 
mière détermination  véritablement  approchée  de  la 
grandeur  de  la  terre,  lorsque  tout  à coup  la  question 
vint  se  représenter  sous  une  face  nouvelle  et  bien  autre- 
ment compliquée.  Le  roi  sur  la  proposition  de  l’Acadé- 
mie des  sciences,  ayant  envoyé  Richer  à Cayenne  pour  di- 
verses observations  astronomiques , ce  savant  remarqua 
que  sou  horloge  retardait  tous  les  jours  d’envirou  deux 
minutes  et  demie  sur  le  temps  moyen , quoiqu’il  eut 
donné  au  pendule  la  même  longueur  qu'en  France  , et 
il  fut  obligé  pour  la  régler  de  raccourcir  ce  pendule 
d’une  ligne  un  quart.  L’annonce  de  ce  phénomène 
excita  l’étonuement  des  astronomes  et  on  le  regardait 
comme  très  douteux  lorsque,  quelques  années  après,  Va- 
ria et  Deshayes,  envoyés  en  divers  lieux  de  la  côte  d’A- 
frique et  de  l'Amérique  pour  y observer,  remarquèrent 
le  même  fait  dans  les  lieux  voisins  de  l’équateur  ; la 
quantité  dont  ils  forent  forcés  de  raccourcir  leur  pen- 
dule fut  encore  plus  considérable  que  celle  de  Richer. 
Ces  observations  ne  permettant  plus  de  douter  que  la 
longueur  du  pendule  à secondes  ne  variât  tous  les  diffé- 
rentes latitudes,  Huygens,  qui  par  sa  belle  théorie  des 
forces  centrales  eût  pu  annoncer  le  phénomène  à priori, 
en  rechercha  les  causes  et  reconnut  promptement  que 
la  principale  résidait  dans  la  rotation  de  la  terre  sur  son 
axe(uqy.  Pendule).  Mais  ce  qu’il  y a de  vraiment  re- 
marquable dans  son  travail,  c’eft  qu'il  fut  conduit  pur 
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U mite  de  tes  réflexion*  à conclure  que  la  terre  n’e*t 
point  exactement  sphérique,  comme  on  l’avait  cru  jus- 
qu'alors , mai»  quelle  est  aplatie  vers  les  pôles  et  ren- 
flée sous  l’équateur.  Il  tenta  même  de  calculer  la  quan- 
tité de  r»plati*»ement  ou  1a  différence  entre  le  dia- 
mètre de  l'équateur  et  celui  des  pôles  et  la  trouva 
égale  àxf*  , c’est-à-dire,  qu’en  prenant  le  nombre  5^8 
pour  représenter  le  diamètre  équatorial,  celui  des  pôles 
serait  représenté  par  577. 

Dans  le  même  temps,  Newton , par  une  application 
de  sa  nouvelle  théorie  de  la  gravitation  , arrivait  à 
la  même  conclusion,  seulement  il  fixait  la  quantité  de 
l'aplat issement  à , ce  qui  diffère  beaucoup  moins 
des  évaluations  modernes. 

Dans  l’hypothèse  de  la  terre  aplatie  , un  seul  degré 
est  insuffisant  pour  déterminer  ses  dimensions,  et  il  de- 
venait d'ailleurs  intéressant  de  mesurer  plusieurs  de- 
grés pour  comparer  les  résultats  de  l’expérience  à ceux 
de  la  théorie.  Ces  considérations  frappèrent  le  gouver- 
nement français,  toujours  prêt  à favoriser  le  progrès  des 
sciences,  et  il  ordonna  que  non  seulement  la  mesure  de 
Picard  serait  vérifiée,  en  y employant  tous  les  moyens 
nouveaux  que  U perfection  sans  cesse  croissante  des  in- 
strumens  et  des  théories  avaient  fait  découvrir,  mais 
encore  que  La  méridienne  serait  prolongée  à travers  la 
France  jusqu’à  Dunkerque  vers  le  nord  , et  jusqu’à 
Collioure  vers  le  midi  ; ce  qui  comprenait  une  éLendue 
d'environ  8 degrés.  Lahire  fut  chargé  de  la  partie  du 
nord,  et  Dominique  Cassini  de  celle  du  midi  : il  résulta 
de  toutes  ces  opérations  que  la  longueur  moyenue  du 
degré  terrestre  en  France  était  de57o5i  toises.  Persua- 
dés par  un  singulier  paradoxe  géométrique  que  si  la 
terre  est  un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles  , les  degrés 
terrestres  doivent  diminuer  de  longueur  en  allant  de 
l’équateur  vers  les  pôles,  et  ne  se  tenant  peut-être  pas 
assez  en  garde  contre  les  illusions  que  ce  préjugé  pou- 
vait faire  naître,  les  auteurs  de  ces  nouvelles  mesures 
trouvèrent  que  les  degrés  terrestres  diminuaient  de 
longueur  du  midi  au  nord  , et  se  hâtèrent  de  publier 
ce  résultat  avec  d’autant  plus  de  confiance  qu’ils 
croyaient  par  là  confirmer  l’aplatissement  de  la  terre 
regardé  alors  généralement  comme  très  - probable. 

Pendant  plusieurs  années  on  demeura  convaincu  que 
les  observations  s'accordaient  avec  la  théorie,  du  moius 
quant  à la  conséquence  générale , mais  enfin  les  géo- 
mètres vinrent  ébranler  cette  confiance  en  démontrant 
rigoureusement  que  cet  accord  prétendu  des  observa- 
tions et  de  1a  théorie  reposait  sur  uu  faux  raisonne- 
ment et  que,  bien  loin  d’aller  en  décroissant  de  l'équa- 
teur au  pôle , les  degrés  d’un  sphéroïde  aplati  vers 
ses  pôles  devaient  aller  en  croissant  à partir  de  l’équa- 
teur. Le  paralogisme  géométrique  sur  lequel  l’erreur 
•e  trouvait  fondée  est  trop  spécieux  pour  que  nous  n’en 
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dounions  pas  ici  la  solution,  car  il  est  encore  beaucoup 
de  pcrsouues  qu’il  pourrait  séduire  puisqu'il  a pu  trom- 
per des  mathématiciens  très  instruits. 

Si  la  terre  était  une  sphère  parfaite,  le  méridien  ter- 
restre serait  une  demi  circonférence  de  cercle,  et  en  le 
divisant  en  180  degrés  égaux,  les  rayons  tirés  des 
points  de  divisions  au  centre  de  la  sphère  formeraient 
180  angles  égaux,  chacun  d’un  degré.  Ces  rayons,  pro- 
longés indéfiniment,  diviseraient  en  180  dogrés  égaux 
le  méridien  céleste,  de  sorte  que  les  divisions  du  mé- 
ridien terrestre  seraient  exactement  correspondantes  à 
celles  du  méridien  céleste.  Réciproquement,  si  l’on 
supposait  d'abord  le  méridien  céleste  divisé  en  180  de- 
grés égaux,  les  droites,  menées  des  points  de  divisions 
au  centre  de  la  terre,  diviseraient  le  méridien  terrestre 
en  180  degrés  égaux.  Tout  ceci  est  évident.  Or,  on  ue 
connaît  le  nombre  des  degrés  d’un  arc  du  méridien 
terrestre  que  par  celui  de  l’arc  correspondant  du  mé- 
ridien céleste  : si  deux  points  A et  B,  par  exemple,  du 
méridien  terrestre  sont  situés  de  telle  manière  que  le 
zénith  du  point  A soit  éloigne  du  zénith  du  point  B 
de  U quantité  d’un  degré,  ou  que  ces  deux  zéniths  in- 
terceptent un  arc  d’un  degré  sur  le  méridien  céleste, 
la  distance  de  ces  deux  points  sera  d’un  degré  terrestre. 
On  sait  que  le  zénith  d’un  poiut  de  la  terre  est  à l’ex- 
trémité de  la  verticale  élevée  de  ce  point,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  qu’il  est  l’intersection  du  méridien  céleste 
par  la  perpendiculaire  élevée  du  poiut  en  question  sur 
la  surface  de  la  terre,  c’est-à-dire , sur  le  plan  tangent 
à celle  surface  que  l’on  conçoit  passer  par  le  point. 
Ainsi  c’est  uniquement  l’angle  formé  par  les  verticales 
de  deux  points  de  la  surface  de  la  terre  qui  détermine 
l’arc  du  méridien  compris  entre  ces  points , et  s'il  est 
très-vrai  que  dans  le  cas  d'une  sphère  parfaite  toutes 
les  verticales  concourent  au  ccutre,  il  u’en  est  plus  de 
même  dans  le  cas  d'un  sphéroïde  aplati  , comme  aussi 
les  degrés  de  ce  sphéroïde  ne  peuvent  plus  être  égaux 
entre  eux  et  sont  nécessairement  plus  grands  dans  la 
partie  aplatie.  C’est  ce  que  nous  allons  rendre  évi- 
dent. 

Soit  ACDB  (PI.  58,  fig.  6)  une  ellipse  dont  AB  est  le 
grand  axe  et  CD  le  petit;  supposons  qne  de  chacun  des 
points  1»,  #t,  ot  Pt  etc.  de  Tare  AC  on  ail  mené  des  per- 
pendiculaires aux  tangentes  à la  courbe,  dont  ces  points 
sont  les  points  de  contact , les  intersections  de  toutes 
ces  perpendiculaires  engendreront  1a  courbe  EFGHI 
qui  sera  la  dc\<cloppie  du  quart  d’ellipse  AC  (vqy.  Dé- 
veloppée) , et  chacuue  de  ces  perpendiculaires  sera  le 
rayon  du  cercle  oscillateur  ou  le  rayon  de  courbure  du 
point  de  l’ellipse  auquel  elle  répond.  Ceci  posé,  il  est 
évident  qu’en  considéraul  la  demi  ellipse  CAD  comme 
uu  méridien  terrestre,  les  zéniths  des  divers  points  m9 
»,  o,  p,  etc.  *e  trouveront  sur  le  prolongemeut  des 


îgle 


636 


TE 


TE 


perpendiculaires  de  la  courbe  à cei  points.  Ainsi,  pour 
De  considérer  que  les  arcs  extrêmes,  les  zéniths  des 
points  C et  r seront  sur  le  méridien  céleste  en  Z et  Z', 
et  les  aénithi  des  points  A et  m en  Z'  et  Z';  maintenant 
si  les  arcs  célestes  ZZ'  et  Z'Z’  sont  égaux  et  chacun  d’on 
degré,  les  angles  des  verticales  savoir,  Z*EZ"  et  ZIZ' 
terout  égaux  et  les  arcs  terrestres  km  et  C z seront 
chacuu  d’un  degré  terrestre.  Mais  ces  arcs  Am  et  C s 
pouvant  être  considérés  comme  appartenant  à des 
cercles  dont  les  rayons  sont  mK  et  CI , leurs  longueurs 
sont  proportionnelles  ii  celles  de  ces  rayons,  puisqu'ils 
sont  chacun  la  même  partie  aliquote  de  la  circonférence 
dont  ils  font  partie.  Donc  l'arc  d'un  degré  terrestre 
Am,  situé  dans  la  partie  allongée  de  l'ellipse,  est  plus 
petit  que  l'arc  d'un  degré  terrestre  Cs  situé  dans  la 
partie  aplatie,  et  il  en  résulte  rigoureusement  que,  si 
la  terre  est  aplatie  vers  les  pôles,  les  degrés  terrestres 
du  méridien  doivent  être  plus  petits  vers  l'équateur 
que  vers  les  pôles  ou  doivent  aller  continuellement  en 
croissant  h partir  de  l’équateur. 

Voici  maintenant  la  cause  de  Tcrreui  dont  nous 
avons  parlé.  Ne  remarquant  pas  que  les  perpendicu- 
laires à l'ellipse  ne  sont  pas  comme  celles  du  cercle 
qui  concourent  au  centre,  pour  déterminer  les  degrés 
de  l'ellipse,  on  décrivait  sur  son  axe  AB  (PI.  58,  fig.  7) 
un  cercle  qu’on  divisait  en  drgrés,  après  quoi  l'on  tirait 
des  rayons  aux  poiuts  de  divisions  , et  comme  l'angle 
d’un  degré  GCB  vers  la  partie  allongée  intercepte  un 
arc  elliptique  EB  plus  grand  que  l’arc  EF  intercepté 
par  l'angle  d'an  degré  1CH  vers  la  partie  aplatie  , ou 
en  concluait  que  l’aplatissement  de  la  terre  vers  les 
pôles  entraînait  un  décroissement  des  degrés  terres- 
tres à partir  de  l’équateur. 

Il  suffisait  de  siguater  une  telle  erreur  pour  qu’elle 
fiât  immédiatement  reconnue  , et  les  auteurs  des  nou- 
velles mesures  se  trouvèrent  dans  l’impossibilité  de  re- 
pousser les  démonstrations  qu’on  leur  opposait.  Mais 
ne  voulant  pas  abandonner  des  observations  qu’ils  re- 
gardaient comme  très- certain  es,  ils  se  virent  enfin  con- 
traints d'avancer  que  la  terre  était  un  sphéroïde 
allongé  vers  les  pôles.  De  nouvelles  mesures  prises  en 
1733  et  1734  t DOD  plu*  sur  le  méridien,  mais  sur  un 
cercle  de  latitude , semblèrent  devoir  fortifier  celte 
singulière  conclusion  , et  pendant  l'espace  d’environ 
quarante  ans  la  terre  demeura  , pour  la  France,  un 
sphéroïde  alongé  malgré  Huygens  et  Newton. 


On  ne  peut  prévoir  combien  de  temps  encore  ce 
scandale  scientifique  aurait  duré  si  le  gouvernement 
français  n’avait  enfin  pris  à cœur  les  objections  que 
quelques  géomètres  renouvelaient  de  temps  en  temps 
contre  un  système  qu'ils  ne  pouvaient  concilier  avec 
les  lois  de  l'hydrostatique.  Ils  soutenaient  qu'en  suppo- 
sant même  que  les  observations  faites  en  France  eussent 
toute  l'exactitude  possible,  les  diff  rem  es  entre  les  de- 
grés consécutifs  étaient  trop  petites  pour  être  parfaite- 
ment saisies,  et  qu’il  était  impossible  de  rien  conclure 
de  raisonnable  avant  d'avoir  mesuré  des  degrés  en  des 
endroits  très  éloignéi  les  uns  des  autres.  Des  opérations 
nouvelles  furent  donc  ordonnées , et,  pour  qu’elles  fus- 
sent décisives  on  se  décida  k faire  mesurer  un  degré 
près  de  l’équateur  et  un  autre  près  du  cercle  polaire. 

Godin,  Bougucr  et  La  Condamine  partirent  en  1735 
pour  le  Pérou , et  l'année  suivante  Maupertuis,  Clai- 
raut,  Camus  et  Lemonnier,  auxquels  ae  joignirent 
l'abbé  Outhicr,  correspondant  de  l'Académie  , et  l’as- 
tronome suédois  Celsius,  allèrent  en  Laponie.  Les 
premiers,  par  suite  de  toutes  les  difficultés  qu'ils  ren- 
contrèrent dans  leur  voyage , ne  purent  revenir  en 
France  qu’environ  sept  ans  après  leur  départ;  les  se- 
conds ne  restèrent  que  seize  mois  ab&cns.  Tout  ce  que 
nous  pouvons  dire  ici  de  ces  belles  expéditions , c’est 
qu'elles  résolurent  la  question  en  faveur  de  l’aplatis- 
sement des  pôles  et  que  les  Cassîui  eux  mêmes  curent 
le  noble  courage , après  avoir  vérifié  toutes  leurs  an- 
ciennes mesures,  de  reconnaître  publiquement  qu’ila 
avaient  commis  quelques  erreurs  et  que  leurs  nouveaux 
travaux  concouraient  à prouver  que  la  terre  est  un 
sphéroïde  aplati  vers  les  pôles.  La  longueur  du  degré 
du  méridien  , mesuré  à l’équateur,  fut  trouvée  de 
5(>753  toises,  et  celle  du  degré  en  Laponie,  sous  une 
latitude  moyenne  de  66°  xo' , de  57 fyrx  toises.  C’est 
dans  la  vérification  des  degrés  de  la  France,  faite  par 
Cassini  de  Thury,  aidé  de  Lacaille,  qu’il  fut  constaté 
que  la  toise  dont  Picard  s’éuit  servi  u’éiail  pas  la 
même  que  celle  qui  fut  employée  au  Pérou  et  qui  est 
devenue  le  module  de  toutes  les  mesures  prises  plus 
tard  pour  la  détermination  du  mètre. 

En  rassemblant  les  résultats  des  opérations  dont  nous 
venons  de  parler,  ainsi  que  de  quelques  autres,  exécu- 
tées par  des  astronomes  étrangers,  à peu  piès  vers  le 
même  temps,  nous  aurons  le  tableau  suivant  : 
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LATITUDE 

du 

UiLlEU  DU  fJEGBÉ. 

LONGUEURS 

des 

DEGRÉS  EN  TOISES. 

NOMS 

DES  OBSERVATEURS. 

O® 

0° 

56753 

Bouguer , Godin  , La  Condamine  , au  Pérou. 

33 

>8  A. 

57037 

Lacaille , au  Cap. 

39 

ri 

5G888 

Mason  cl  Dixon  , aux  Etats-Unis. 

43 

l 

56979 

Boscovich  et  Maire  , Etats-Romains. 

41 

44 

570^4 

Beccaria , en  Piémont. 

45 

O 

57018 

Cassini  de  Thury  , Lacaille , France 

45 

57 

5688 1 

Lisganig,  Hongrie. 

48 

43 

57086 

id. 

49 

33 

57069 

Picard  (corrigé) , France. 

CG 

10 

57433 

Maupertuis  , Lemonuier,  Suède. 

Tous  ccs  degrés  sont  dans  l'hémisphère  boréal,  sauf 
le  second  mesuré  par  Lacaillc  dans  l'hémisphère  aus- 
tral. Nous  devons  foire  observer  en  outre  que  l'exac- 
titude des  observations  de  Lisganig  a été  mise  en 
doute. 

Si  l’aplatissement  de  la  terre  vers  les  pôles  résulte 
positivement  de  ces  mesures , il  n’est  guère  possible 
d’en  rien  conclure  sur  la  nature  de  la  courbe  du  méri- 
dien ni  sur  la  quantité  de  l’aplatissement,  car  en  les 
combinant  deux  à deux,  pour  en  déduire  le  rapport  des 
axes  de  l’ellipsoïde  supposé,  on  obtient  des  résultats  en- 
tièrement discordans.  Par  exemple  le  degré  du  Pérou 
comparé  à celui  du  cercle  polaire  donne  pour  l’apla- 
tissement Tfj , tandis  que,  comparé  avec  le  degré  de 
Picard  , il  donne  le  degré  austral  comparé  è celui 
de  l’équateur  donne  Euler  {Acad,  de  Berlin , 175a), 
en  discutant  ces  résultats,  a trouvé  que  les  degrés  du 
Pérou,  de  la  Laponie,  et  le  degré  austral  se  concilient 
assez  heureusement  avec  la  figure  elliptique  et  donnent 
un  aplatissement  de  rfc  » nui*  le  degré  de  la  France 
sc  refuse  absolument  à cette  conciliation. 

Les  différences  qui  se  fout  remarquer  dans  ces  rap- 


ports ont  fait  penser  que  les  méridiens  de  la  terre  n’é- 
taient pas  des  ellipses  , ni  même  des  courbes  semblables. 
La  mesure  de  Lacaille , du  degré  austral  , mesure 
faite  avec  la  plus  stricte  exactitude,  semble  annoncer  en 
outre  que  l’aplatissement  est  plus  considérable  dans 
l’hémisphère  austral  que  dans  l’hémisphère  boréal . Dans 
la  grande  mesure  des  douze  degrés  opérée  par  Dclambre 
et  Méchain  , pour  l’établissement  du  nouveau  système 
métrique  français  {yoy.  Mesure),  on  rcmatque  dans 
un  certain  nombre  de  ces  degrés  une  marche  irré- 
gulière , des  sauts  brusques,  qui  s’écartent  de  la  figure 
elliptique.  Cependant  on  ne  fera  guère  d’erreur  bien 
sensible  en  considérant  la  totalité  d’un  ihcridien 
comme  elliptique  ; c’est  du  moins  ce  qui  résulte  des  me- 
sures les  plus  nouvelles  exécutées  par  les  savans  anglais, 
sur  des  bases  plus  larges  et  avec  les  précautions  les  plus 
minutieuses. 

Comme  nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails  de  ces 
opérations , nous  alluus  , pour  terminer  tout  ce  qui  a 
rapport  aux  mesures  des  degrés  terrestres,  réunir  dans 
un  Ubleau,  en  les  exprimant  en  mètres,  celles  que  l’on 
regarde  comme  les  plus  exactes. 
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CONTRÉE. 

AMPLITUDE 

de 

l’abc  mesure'. 

LATITUDE 

du 

MILIEU  DE  L’ABC. 

LONGUEUR 

du 

DECBÉ  EN  METRES. 

NOMS 

DES  OBSERVAT  EUES. 

Suèdo. 

>•  3,  .9' 

66’ao'4o' 

«Il  488 

Svanberg. 

Russie. 

3 35  o5 

58  17  37 

1 1 1 362 

Struve. 

Angleterre. 

3 57  i3 

5»  35  45 

III  24l 

Roy,  Katcr. 

France. 

8 20  00 

46  52  02 

111  21 I 

Lacaille  , Cassini. 

France. 

n 22  1 3 

44  5i  02 

1 I 1 108 

Dclambre  , Méchain. 

Rome. 

* 9 47 

42  5g  00 

I I I 025 

Boscovich. 

Etats-Unis. 

■ 18  45 

3g  12  00 

110  880 

Mason  , Dixon. 

Cap. 

1 i3  17,5 

33  18  3o 

111  i63 

Lacaille. 

Inde. 

i5  57  4° 

|6  08  22 

1 10  653 

Lawbion  , Everest. 

Inde. 

1 34  56 

12  32  21 

1 10  644 

Lambton. 

Pérou . 

3 7 3 

1 3i  00 

no  58? 

Rouguer , La  Condamine, 

L'ensemble  de  ces  mesurer  donne  les  dimeusions  gé- 
nérales suivantes  pour  le  globe  terrestre  : 

Diamètre  équatorial...  12754863  mètres. 

Diamètre  polaire 12712251 

Différence  ou  apbt....  42612 
Ainsi  le  rapport  des  deux  diamètres  de  la  terre  est  à 
peu  près  celui  de  298  à 299  , ou  l’aplatissemeut  est  un 
peu  plus  grand  que  y 77. 

Ce  dernier  résultat  s'accorde  trop  exactement  avec 
ceux  qu’ou  obtient  par  d’autres  moyens  , dont  nous 
allons  parler,  pour  qu’il  soit  hors  de  doute  que  les  di- 
mensions de  la  terre  sont  connues  aujourd'hui  à un 
degré  satisfaisant  d'approximation.  £0  effet,  nous 
avons  dit  que,  depuis  l’expérience  de  Ilicher,  il  avait 
été  généralement  reconnu  que  le  peudulc  à secondes 
varie  de  longueur  sous  les  différentes  latitudes  et  que 
lu  cause  principale  de  cette  variation  est  la  rotation  de 
la  terre  sur  son  axe  , rotation  qui  doit  donner  aux 
corps  situés  à la  surface  une  force  centrifuge  dont  l’efFet 
est  de  neutraliser  une  partie  de  la  force  de  la  pesanteur, 
en  vertu  de  laquelle  ces  corps  tendent  vers  le  centre. 
Or,  le  mouvement  d’un  pendule  est  produitpar  la  chute 
du  corps  pesant  qui  le  compose  , et,  toutes  choses  éga- 
les d’ailleurs,  la  vitesse  de  la  chute  doit  être  évidem- 
ment d’autant  plus  grande  que  la  force  qui  la  déter- 
mine a plus  d’intensité.  Nous  avons  vu  autre  part  (voy. 
Pendule)  que  c’est  la  vitesse  acquise  dans  la  chute  qui 
force,  par  la  résistance  du  point  de  suspension , le  pen- 
dule a remonter,  de  sorte  que  la  durée  d’une  oscillation 
est  intimement  liée  avec  l’intensité  de  la  force  de  U 
pesanteur  et  donne  les  moyens  de  la  déterminer  com- 
parativement. Mais  la  force  centrifuge  duc  à la  rota- 


tion de  la  terre  et  qui  agit  en  sens  inverse  de  la  pesan- 
teur est  nécessairement  la  plus  grande  à l’équateur,  et 
doit  aller  continuellement  en  décroissant  de  l’équateur 
vers  le  pôle  , puisque  les  cercles  décrits  dans  la  même 
durée  de  24  heures  par  les  divers  poiuts  d’un  méridien 
terrestre  sont  d’autant  plus  petits  que  ces  points  sont 
plus  près  du  pôle,  où  la  force  centrifuge  devient  nulle. 

Ainsi , dans  le  cas  où  la  terre  serait  une  sphère  par- 
faite , comme  à tous  les  points  de  sa  surface  la  force  de 
la  pesanteur  serait  la  même , les  modifications  de  cette 
force  constante  , par  l’influence  des  diverses  forces  cen- 
trifuges, dont  les  corps  placés  à ces  points  sont  animés, 
suivraient  exactement  les  lois  de  l’accroissement  régu- 
lier de  la  force  centrifuge  , depuis  le  pôle  où  elle  est 
nulle  , jusqu’à  l’équateur  où  elle  est  la  plus  grande;  et, 
d’après  la  théorie  des  forces  centrales,  connaissant  le 
nombre  des  vibrations  d’un  pendule,  d’une  longueur 
iuvariable  , sous  une  latitude  donnée  et  pendant  une 
durée  quelconque  , on  pourrait  calculer  exactement  le 
nombre  des  vibrations  qu’il  exécuterait  pendant  la 
même  durée  de  temps  sous  toute  autre  latitude.  Mais 
si  la  terre  n’est  point  une  sphère  pat  faite  , les  résultats 
de  l’expérience  ne  pourront  plus  s’accorder  avec  ceux 
du  calcul , et  cette  différence  produite  par  l’induence 
de  la  forme  particulière  de  la  terre  peut  devenir, 
comme  nous  allons  le  voir,  un  moyen  de  déterminer 
cette  forme. 

La  pesanteur  ou  la  gravité  d’un  corps  , abstraction 
faite  de  la  force  centrifuge,  résulte,  comme  nous  l’avons 
dit  ailleurs,  de  l’attraction  de  la  terre  ; cette  attraction 
n’est  pas  une  force  simple  , mais  une  force  composée 
produite  par  les  attractions  réunies  de  toutes  les  parti- 
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cules  de  matière  Joui  la  terre  est  composée,  car  l'attrac- 
tion en  général  n’est  pas  une  teudauce  de  la  matière  à 
se  porter  vers  un  centre  particulier,  mais  c'est  une  pro- 
priété que  possèdent  toutes  les  particules  matérielles  de 
marcher  à la  rencontre  les  unes  des  autres,  et  de  presser 
contre  l'obstacle  qui  s'opposerait  à cette  réunion.  Donc, 
si  la  terre  était  une  sphère  parfaite,  l'attraction  qu'elle 
exercerait  sur  un  corps  placé  à sa  surface  au  pôle  ou  à 
l’équateur  serait  toujours  la  même  par  une  raison  de 
symétrie,  tandis  qu’il  est  évident  que  si  la  terre  a uue 
toute  autre  figure  , la  même  symétrie  n’existaut  pas  , le 
même  résultat  ne  peut  pins  avoir  lieu.  Un  corps  situe 
sous  l’équateur  et  un  second  corps  parfaitement  égal 
situé  au  pôle  d'un  sphéroïde  aplati,  se  trouveront  dans 
des  conditions  géométriques  essentiellement  différentes 
par  rapport  à la  masse  de  ce  sphéroïde,  et  il  eu  résultera 
nécessairement  une  différence  dans  les  forces  attractives 
qui  agissent  sur  les  deux  corps.  Sans  entrer  dans  de  plus 
grands  détails,  ou  voit  assez  clairement  que  la  force  de  la 
pesanteur  ne  peut  être  constante  sur  tous  les  points  d’un 
méridien  elliptique  et  qu’elle  doit  aller  en  décroissant 
du  pôle  où  elle  est  la  plus  grande  jusqu’à  l'équateur  où 
elle  e»t  la  plus  petite. 

Il  y a donc  sur  le  sphéroïde  aplati  deux  causes  qui 
concourent  à diminuer  l'intensité  de  la  force  de  la  pe- 
santeur, et  conséqucmmcut  qui  tendent  à modifier  la 
vitesse  d’un  môme  pendule  qu’on  transporte  en  des 
lieux  différcus.  L’influence  de  l’une  de  ces  causes , la 
force  centrifuge,  étant  connue,  si  la  modification  totale 
est  donuée  par  les  expériences  , il  devient  alors  possible 
de  déterminer  l’influence  de  la  seconde  cause,  et 
comme  celle-ci  dépend  en  dernier  lieu  de  la  dif- 
férence des  deux  axes  du  sphéroïde,  le  pendule  vient 
donc  offrir  un  moyen  précieux  pour  trouver  celte  dif- 
férence ou  la  quautitc  de  l’aplatissement  de  la  terre. 

D’après  de  nombreuses  expériences  faites  sur  la  lon- 
gueur du  pendule  à secondes  , sous  toutes  les  latitudes 
accessibles  à l’homme,  la  différence  totale  de  la  pesan- 
teur à l’équateur  et  au  pôle  est  de  la  pesanteur  au 
pôle;  ainsi,  comme  la  quautilé  dont  la  force  centrifuge 
diminue  la  pesanteur  à l’équateur  est  seulement  777 
(voy.  Central},  1a  différence  de  ces  deux  fractions , ou 
est  la  diminuliou  de  la  pesanteur  due  à l’aplatisse- 
ment de  la  terre,  ce  qui  donne  377  pour  la  valeur  de 
cet  aplaiissemeut.  M.  Mathieu  , par  la  comparaison  des 
six  mesures  absolues  du  pendule,  opérées  sur  la  méri- 
dienne lors  des  grands  travaux  du  nouveau  système 
métrique,  a conclu  un  aplaiissemeut  de 
| Le  problème  de  la  figure  de  la  terre  n’a  pas  moins 
v.  uccupé  les  géomètres  que  les  astronomes , et  tandis  que 
ces  derniers  s’efforçaient  de  le  résoudre  à l’aide  d’opé- 
rations lougues  et  pénibles,  les  premiers  ne  craignaient 
pas  de  l’aborder  directement  et  demandaient  sa  solution 
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à une  théorie  encore  dans  l’enfance.  Si  jusqu’ici  les 
Üiéoricieus  paraissent  avoir  été  moins  heureux  que  les 
expérimentateurs,  ou  uc  doit  pas  oublier  que  c’est  la 
théorie  qui  a signalé  la  première  l’aplatissement  du 
globe  terrestre  , et  que  c’est  d’elle  seule  que  l’on  doit 
attendre  l'éclaircissement  d’une  question  lice  si  iulirnc- 
meut  à la  coustruction  mécanique  de  l’univers.  Nous 
avons  dit  plus  haut  que  la  découverte  de  l'aplatisse- 
ment de  la  terre  avait  été  faite  en  même  temps  par 
iiuygens  et  Newton  ; comme  le  premier  avait  une  idée 
beaucoup  moins  exacte  de  la  cause  et  de  la  mesure  de 
la  pesanteur  que  Newton,  son  évaluation  ne  peut  être 
mentionnée  aujourd'hui  que  pour  l'histoire  de  la 
science;  cependant  comme  la  base  de  son  raisonnement 
est  exactement  1a  même  que  celle  sur  laquelle  Newton 
fonde  une  évaluation  très-différente,  nous  croyons  de- 
voir l’indiquer  ici. 

Qu'ou  imagine  deux  canaux  tirés  l’un  du  centre  de  la 
terre  à un  point  de  l’équaLcur  , l’autre  du  môme  centre 
au  pôle  et  rempli  l’un  et  l'autre  d’un  môme  fluide.  Ils 
seraient  égaux  en  longueur,  si  la*tcrre  était  eu  repos  ; 
mais  la  rotation  de  la  terre  diminue  dans  le  premier  de 
ces  canaux  le  poids  de  chaque  particule  de  fluide  de 
la  quantité  de  la  force  centrifuge  que  produit  la  rota- 
tion dans  chacuue  d’elles.  D'uu  autre  côté,  cette  force 
centrifuge  croît  pour  chaque  particule  en  raison  de  sa 
distance  au  centre,  c’est-à-dire,  aiïihmétiqucmeut.  Ou 
a donc  uue  somme  de  poids  égaux,  dont  le  plus  éloigné 
est  diminué  de  tout  l’effort  de  la  force  centrifuge,  tau- 
dis que  le  plus  voisin  du  centre  u’éprouve  aucune  dimi- 
nution et  que  les  poids  intermédiaires  en  reçoivent  de 
proportionnelles  à leurs  distances  au  centre  ; aiusi  le 
poids  total  éprouve  uoe  diminution  qui  est  la  moitié  de 
ce  qu’elle  serait  si  toutes  les  parties  qui  le  composent 
étaicul  à la  plus  grande  distance.  Or,  dans  ce  dernier 
cas,  la  diminution  serait  de  777,  car  à l'équateur  la  force 
centrifuge  est  ~ de  celle  de  la  gravité;  ainsi  le  canal 
étendu  du  centre  à l’équateur  éprouvera  une  diraiuu- 
tiou  de  poids  égale  à la  moitié  if  un  deux  cent  quatre - 
vingt  neuvième , c’est-à-dire,  j-fj  , et  par  conséquent 
pour  contrebalancer  celui  qui  est  étendu  du  centre  au 
pôle  et  sur  lequel  la  rotation  uc  produit  aucuue  dimi- 
nution de  poids,  il  devra  avoir  5-yj  de  longueur  de 
plus.  Donc  le  rapport  du  demi-axe,  ou  rayon  polaire, 
au  rayon  équatorial  doit  être  celui  des  nombres  5^8  et 
579,  d’où  il  résulte  775  pour  1a  quantité  de  l'aplatisse- 
ment. 

Mais  la  gravité  sur  la  terre  étant  le  résultat  de  l’attrac- 
tion mutuelle  de  toutes  les  parties  de  la  terre  en  raison 
inverse  des  carrés  de  leurs  distances  respectives,  les  par- 
ticules plongées  dans  l'intérieur  d'une  sphère  pè^eul 
moins  vers  le  centre  que  celles  qui  sont  situées  à sa  sur- 
face , cl  il  eu  est  de  môme  dans  uu  sphéroïde  peu  dif- 
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férent  de  la  sphère.  Ainsi  en  considérant,  comme  lluy- 
geus , deux  canaux  qui  se  font  équilibre,  Newton  tient 
compte  de  cette  diminution  de  tendance  ou  de  pesan- 
teur vers  le  centre  qui  résulte  pour  chaque  particule 
de  sa  situation  dans  l'intérieur  de  la  sphère,  et  la  rend 
plus  sensible  à l’effet  de  la  force  centrifuge,  d’où  résulte 
uu  plus  grand  alongrment  du  canal  équatorial.  Quant 
à la  détermination  de  la  quantité  de  cet  alongement , 
les  moyens  directs  de  calcul  manquant  à Newton,  il  y 
parvint  par  une  méthode  détournée  , mais  très  ingé- 
nieuse, et  trouve  que  le  demi-axe  étant  représenté  par 
a3o,  le  rayuu  équatorial  le  sera  par  *3i,  c’est-à-dire  que 
l'aplatissement  est  77;. 

Lorsque  les  mesures  de  Cassini , qui  paraissaient  con- 
tredire la  théorie  de  Newton,  eurent  fait  soutenir  l’o- 
pinion opposée  d’un  alongement  vers  les  pôles  du 
sphéroïde  terrestre  , plusieurs  grands  géomètres  repri- 
rent en  sous  oeuvre  toute  celte  théorie,  et,  partant 
toujours  de  la  considération  des  deux  canaux  en  équi- 
libre et  de  l’hypothèse  que  la  terre  avait  été  dans  l’ori- 
gine une  masse  fluide  homogène,  ils  essayèrent  de  trai- 
ter le  problème  par  des  méthodes  directes  de  calcul. 
Stirling  {Trutis.  philosoph. , 1735),  que  nous  devons 
citer  le  premier  parmi  ceux  qui  se  livrèrent  4 ce  geure 
de  recherches  , découvrit  un  théorème  très-élégant  au 
moyen  duquel  il  arrive  à une  évaluation  de  l’ap'atisse- 
ment  très  peu  différente  de  celle  de  Newton.  Suppo- 
sant un  sphéroïde  homogène  engendré  parla  révolu- 
tion d’une  ellipse  autour  de  sou  petit  axe,  Stirling  exa- 
mine quelle  doit  être  la  direction  primitive  ainsi  que 
la  quantité  de  la  pesanteur  4 chacun  de  ses  points.  Trou- 
vant que,  dans  un  pareil  sphéroïde  en  repos,  une  parti- 
cule ne  saurait  rester  sur  la  surface  sans  rouler  du  côté 
des  pôles,  etqu’aiusi  un  fluide  , dout  serait  recouvert 
un  tel  sphéroïde  4 une  petite  profoudeur  , ne  pourrait 
demeurer  en  équilibre , il  couclul  que  ce  sphéroïde 
doit  avoir  une  rotation  sur  son  axe  pour  que  les  corps 
pesans  tendent  perpendiculairement  4 sa  surface  et  il 
détermine  la  vitesse  du  mouvement.  Le  calcul  fait  voir 
4 Stirling  qu’alors  la  force  moyenne  de  la  pesanteur  sera 
à la  force  centrifuge,  en  un  point  quelconque  , comme 
le  produit  du  diamètre  moyen  par  le  sinus  total  est  au 
produit  des  | de  la  différence  des  axes  de  l’ellipsoïde 
par  le  cosinus  de  la  latitude.  C’cst-4-dire  qu’en  dési- 
gnant parD  le  diamètre  moyen,  pare  la  différence  des 
axes  , par  R le  rayon  des  tables  des  sinus,  et  par  a la  la- 
titude d’un  point  terrestre  , le  rapport  de  la  force 
moyenne  de  la  gravité  4 la  force  centrifuge  sera  pour 
ce  point 
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4e* COS  A 

Pour  uu  point  situé  à l’équateur  on  a A = o, 


cos  A = 1 • ainsi , prenant  le  diimètre  D qui  est  alors 
le  diamètre  équatorial  pour  unité , le  rapport  de  la 

gravité  à la  force  centrifuge  est  à l’équateur  - ; or,  on 

4e 

sait  que  la  dernière  est  sous  l’cquateur  t-J-  de  la  pre- 
mière; donc 


5 q . 5 

ô=’89,  d ou e ,=  ms 

Il  résulte  de  cette  différence  que  si  l'on  représente  le 
diamètre  équatorial  par  le  nombre  11 56,  le  diamètre 
polaire  le  sera  par  le  nombre  u5i,  c’est-à-dire,  que 
ces  diamètres  sont  entre  eux  comme  ces  nombres  ou, 
plus  simplement,  comme  les  nombres  vjy  cl  a3o,  et  que 
la  quantité  de  l’aplatissement  est  ,-’5,  ce  qui  ne  dif- 
fère que  d’une  mauière  peu  sensible  du  nombre  ,-JT 
trouve  par  Newton  4 l'aide  de  sa  méthode  indircue. 

Stii  ling  venait  4 peine  de  publier  son  théorème  que 
Bouguer,  Maclaurin  et  surtout  Clairaut  se  livrèrent  à un 
nouvel  examen  de  la  question  en  employant  diverses 
hypothèses  sur  la  composition  de  la  terre  et  les  densités 
de  ses  couches  concentriques  , Clairaut  démontra  que, 
quelle  que  soit  la  variation  qui  existe  dans  les  densités  des 
couches  terrestres,  l’aplatissement  duil  être  plus  petit 
que  7|-0  , qui  répond  au  cas  de  l'homogénéité  , et  en 
cela  il  se  rapproche  des  expériences  qui  nous  font  éva- 
luer 4 - l'aplatissement  de  la  terre.  D’Aleiubert, 

Euler,  Lagrauge  et  I^aplace  vinrent  ensuite  géuéraliscr 
de  plus  en  plus  la  question  en  apportant  les  moyens 
puissans  de  calcul  dont  ils  ont  enrichi  la  science,  et 
nous  pouvons  dire  que  tout  ce  qui  était  alors  humaine- 
ment possible  a été  fait  par  ces  illustres  géomètres. 
Mais  malgré  tant  d'efforts  le  problème  demeure  encore 
sans  solution,  car  les  données  physiques  manquent 
complètement,  etaucune  des  hypothèses aveclesquelles 
onavoulu  l’attaquer  n’est  revêtue  d’une  probabilité  *s$ez 
élevée  pour  qu'on  puisse  s’y  abandonner  avec  confiance. 
Pour  être  traité  d’une  manière  directe  et  rigoureuse , 
ce  problème  exigerait  qu’on  connût  la  nature  des  forces 
élémentaires  et  primitives  de  la  matière,  ainsi  que  les  lois 
quesuiventccs  forces  dans  leur  équilibre  pour  constituer 
les  trois  états  distincts  degazéitc,  de  fluidité  et  de  solidité 
sous  lesquels  la  matière  nous  apparaît  ; sans  cette  con- 
naissance, toutes  les  tentatives  que  l’on  voudrait  faire 
dans  le  but  de  reconnaître  et  d’expliquer  la  forme  des 
corps  célestes  eu  général  et  de  la  terre  en  particulier 
do  pourront  jamais  conduire  qu’à  des  résultats  hypo- 
thétiques dont  l'expérience  senle  peut  constater  le  plus 
ou  le  moins  de  valeur,  puisque  la  construction  de  cc« 
corps,  par  l’équilibre  de  la  matière,  dépend  évidem- 
ment de  la  construction  de  la  matière  elle-même. 
Nous  devons  donc  plus  particulièrement  jusqu’ici  no  is 
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en  lenir , pour  l’évaluation  de  l'aplatissement  de  la 
terre,  aux  résultats  delà  mesure  des  degrés  du  méridien 
et  des  observations  du  pendule , et  adopter  le  nom- 
bre comme  celui  qui  représeutc  le  mieux  cet  apla- 
tissement. 

Quoique  le  nombre  ,0.  soit  assez  considérable  lors- 
qu’il s’agit  des  dimensions  absolues  du  globe  terrestre, 
il  est  presque  impossible  d’en  tenir  compte  dans  la 
coustructiou  des  sphères  qui  servent  à le  représenter, 
car  pour  un  sphéroïde  dont  le  demi  grand  axe  aurait , 
par  exemple,  6 décimètres , l’aplatissement  ne  serait 
que  de  2 millimètres,  et  une  si  petite  quantité 
serait  eutièremeut  insensible  à la  vue,  si  l’on  par- 
venait à la  représenter  avec  exactitude.  Il  en  est  de 
même,  à plus  forte  raison,  des  montagnes  dont  la  plus 
haute  ne  dépasse  pas  de  beaucoup,  en  ligne  verticale,  la 
longueur  d’une  lieue  marine  de  20  au  degré;  le  diamè- 
tre de  la  terre  contenant  environ  2292  de  ces  lieues  , 
on  ne  pourrait  représenter  une  telle  montagne  sur  un 
globe  de  6 décimètres  de  diamètre  que  par  une  saillie 
il  peine  sensible  au  toucher  , mais  entièrement  insensi- 
ble à l'œil.  On  peut  donc  continuer  à représenter  la 
terre  par  une  sphère  parfaite , car  les  aspérités  de  sa 
surface  comparées  à son  volume  sont  beaucoup  moins 
considérables  que  les  petites  aspérités  qui  se  rencon- 
trent sur  la  peau  d’une  orange. 

Si  le  problème  de  la  figure  de  la  terre  est  encore 
compliqué  de  difficultés  insurmontables,  il  n’en  est  pas 
do  même  des  questions  relatives  aux  mouvemens  dont 
ce  globe  est  animé.  Ici  la  marche  de  la  science  est 
certaine,  ses  procédés  sont  rigoureux  et  la  théorie  et  les 
faits  viennent  se  prêter  un  mutuel  appui.  Nous  savons 
enfin  que  1a  terre  n’est  pas  immobile  au  centre  de  l’Uni- 
vers,  comme  on  l’a  cm  pendant  si  long  temps,  mais 
qu’cite  est  douée  de  deux  mouvemens  distincts  dont  l’un, 
sous  le  nom  de  mouvement  diurne t e»t  une  rotation 
sur  son  axe  quelle  effectue  en  a3h  56'  4",  et  dont  l’au- 
tre, sous  celui  de  mouvement  annuel , est  une  révolu- 
tion autour  du  soleil  qu’elle  accomplit  dans  la  durée 
d’une  année.  Les  diverses  particularités  de  ces  mouve- 
mens ayaut  été  déjà  l’objet  de  plusieurs  articles , uous 
devons  nous  borner  ici  à en  présenter  le  résumé. 

La  terre  décrit  autour  du  soleil  uue  ellipse  dont  il 
occupe  l’un  des  foyers,  et  qui  est  située  dans  le  plan  de 
l’écliptique.  Ce  mouvement  est  prouvé  théoriquement 
comme  une  conséquence  nécessaire  des  lois  de  la  gravi- 
tation universelle  (voy,  Attraction  et  Gravite)  , et  il 
sc  manifeste  empiriquement  dans  le  phénomèue  de 
l’aberration  de  la  lumière  ( voy.  Aberration  ).  Sa  du- 
rée périodique,  qui  détermine  celle  de  l'année  , est  de 
3651  5*  48'  Si”;  pendant  ce  temps  le  soleil , par  une 
illusion  optique,  nous  paraît  parcourir  l’écliptique 
d’Occidcnt  en  Orient. 
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La  moyenne  distance  de  la  terre  au  soleil  étant  sup- 
posée de  100000  parties,  l'excentricité  de  son  orbite, 
c’est-à-dire,  la  distance  d'un  des  foyers  de  l’ellipse  à sou 
centre,  est  de  16-9  de  ces  parties  (voy.  Excentricité); 
ainsi  lorsque  la  terre  est  à son  aphélie,  ou  au  point  de 
son  orbite  le  plus  éloigné  du  soleil,  sa  distance  de  cet 
astre  est  de  101679  Parties , cl  lorsqu’elle  est  à son  pé- 
rihélie cl!e  en  est  distante  de  98321  de  ces  mêmes 
parties.  Sa  plus  grande  distance  est  donc  à sa  plus  pe- 
tite à peu  près  comme  3o  est  à 29. 

Le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  son  axe 
s’effectue  d’Occident  en  Orient  dans  un  intervalle  de 
a3b  56'  4"*  Comme  dans  cet  intervalle  la  terre  s’est 
avancée  sur  son  orbite  et  que  sa  situation  a changé  par 
rapport  au  soleil , un  même  méridien  terrestre  ne  se 
retrouve  coïncider  avec  le  soleil  qu’après  une  rotation 
entière  plus  une  petite  partie  de  la  rotation  suivante, 
de  sorte  qu’en  rapportant  au  soleil  la  rotation  de  la 
terre  sur  son  axe , la  durée  de  cette  rotation  est  de 
a4  heures.  C’est  ce  mouvement  qui  produit  l'illusion 
d’un  mouvement  en  sens  inverse  du  soleil,  des  planètes 
et  des  étoiles  fixes.  Dans  son  double  mouvement  de 
rotation  et  de  translation,  la  terre  conserve  toujours 
son  axe  dans  une  même  direction  : on  nomme  cetto 
circonstance  le  parallélisme  de  l’axe  de  la  terre.  La  ro- 
tation de  la  terre  se  manifeste  dans  l’expérience  par  la 
diminution  de  la  pesanteur  à l'équateur  et  par  la  dévia- 
tion de  la  chute  des  corps.  (Voy.  Déviation.) 

Le  centre  de  la  terre  ne  quitte  jamais  le  plan  de 
l'écliptique  avec  lequel  son  axe  fait  un  angle  de  20  de- 
grés et  demi.  Celte  inclinaison  étant  constante  , du 
moins  à fort  peu  de  choses  près,  il  en  résulte  que  le 
soleil  ne  répond  jamais  perpendiculairement  deux 
instans  de  suite  au  même  point  de  la  surface  de  la 
terre.  C’est  ce  qui  occasionne  le  changemcut  des  sai- 
sons , ainsi  que  nous  allons  le  faire  voir. 

La  terre , dans  sa  révolution  annuelle  autour  du  so- 
leil, ayant  son  axe  de  rotation  AB  (PI.  54,  fig.  12)  in- 
cliné sur  le  plan  de  l'écliptique,  a son  mouvement  de 
rotation  dans  le  plan  de  l’équateur  EQ  , de  sorte  que 
chaque  jour  le  soleil  doit  paraître  décrire  un  cercle  pa- 
rallèle à cet  équateur.  Mais  ces  cercles  changent  conti- 
nuellement , car  lorsque  la  terre  est  eu  Y*,  le  soleil  ré- 
pond perpendiculairement  à l’équateur  et  semble  ce 
jour-là  décrire  l'équateur  lui-mémc,  tandis  que,  lors- 
que 1a  terre  est  en  T,  le  soleil  répond  perpendiculaire- 
ment au  cercle  du  tropique  MN  , qu'il  doit  alors  paraî- 
tre décrire.  Dans  les  positions  intermédiaires  de  la  terre, 
le  soleil  semble  parcourir  des  cercles  intermédiaires 
entre  l’équateur  cl  le  tropique.  De  g à ^ l’effet  est 
tout  opposé;  le  soleil,  après  avoir  paru  décrire  le  tropi- 
que MN,  décrit  chaque  jour  un  cercle  quisc  rapproche  de 
l’équateur  jusqu’à  ce  que,  la  terre  étant  en  il  répond 
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deuouveau  perpendiculairement  à l'équateur.  De«^*eu 
% les  cercles  décrits  suut  eutre  l’équateur  et  l’autre  tro- 
pique TC,  qui  semble  être  décrit  le  jour  où  la  terre 
arrive  au  point  X*  Enfio  de  % en  TT  le  soleil  répond 
successivement  aux  cercles  intermédiaires  entre  TC  et 
EQ  , et  lorsque  la  terre,  après  une  révolution,  est  de 
retour  dans  le  signe  du  bélier,  l’équateur  semble  être 
de  nouveau  décrit  par  le  soleil. 

Dans  les  deux  positions  extrêmes  où  le  soleil  répond 
perpendiculairement  à l’équateur,  la  durée  du  jour  est 
égaleà  celle  de  la  nuit;  dans  toutes  les  autres  ces  durées 
sont  inégales.  L'inspecliou  de  la  figure  montre  que  les 
plus  grands  jours  ont  lieu  pour  un  hémisphère  lorsque 
le  soleil  répond  à son  cercle  tropique.  Dans  nos  contrées, 
le  printemps  commence  lorsque  la  terre  est  dans  la  b.i- 
lauce,  et  que  par  conséquent  le  soleil  nous  paraît  dans  le 
signe  du  bélier.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  les  au- 
tres saisons  , la  terre  se  trouve  réellement  dans  le  signe 
opposé  diamétralement  à celui  que  Icsuleil  paraît  occuper. 
La  distance  de  la  terre  au  soleil  n’influe  en  aucune  ma- 
nières sur  la  chaleur  des  saisons,  car  c'est  pendant  l'hi- 
ver que  la  terre  parcourt  la  partie  de  sou  orbite  où  se 
trouve  le  périhélie. 

Voyez,  pour  tout  ce  qui  a rapporta  la  terre,  les  mots 
PuécessioNjNutatiow,  Pertuiuiation  , Annel  et  Soleil. 
Quant  aux  ouvrages  que  l’on  doit  consulter  au  sujet  de 
la  détermination  de  sa  figure,  voici  la  liste  des  princi- 
paux : Maupeiluis  , de  la  figure  de  la  terre.  Bougucr, 
figure  de  la  terre.  La  Coudamiue,  mesure  des  trois  pre- 
miers degrés.  Cassiui  , méridienne  de  Paris  vérifiée. 
Clairaut,  théorie  de  la  figure  de.  la  terre.  D’Alemberl , 
recherches  sur  différais  points  du  système  du  momie. 
Lagrange,  Mcrn.de  Berlin , 1773.  La  place,  mécanique 
céleste. 

TÊTE  du  muGoir.  ( Ast .)  Nom  que  l’on  donne  au 
nœud  asceudant  de  la  lune;  on  l’exprime  parle  carac- 
tère Cl. 

TÉTRAGONE.  {Géom.)  Polygone  de  quatre  côtés  ; 
ou  le  nomme  plus  communément  quadrilatère.  (Voy. 
ce  mot.) 

TÉTRAÈDRE.  {Géom.)  C'est  un  des  cinq  solides  ré- 
guliers. Il  est  compris  sous  quatre  faces  qui  sont  des 
t.iaug’es  équilatéraux  égaux.  {Voy.  Polyèdre  et  Rxgu- 

LlEft.) 

TÉTRAP ASTON.  ( Méc .)  Nom  que  les  anciens  don- 
naient b une  machine  composée  de  quatre  poulies. 
{Voy.  Poulie.) 

T11ALÈS  (de  Milel).  C’est  à l'époque  de  Ia  fonda- 
tion de  l'école  ionienne,  où  ce  célèbre  philosophe  exposa 
sm  doctrines  et  ses  travaux , qu’il  faut  placer  le  com- 


mencement de  la  première  période  de  l’hisloire  au- 
thentique de  la  science,  et  celle  des  développemens  ra- 
tionnels de  l’esprit  humain;  les  connaissances  vagues,  les 
notious  incomplètes  que  pouvaient  posséder  , avant  ce 
temps,  quelques  nations,  dont  on  a voulu  reculer  le 
berceau  et  la  civilisation  dans  un  passé  sans  limites  ne 
constituaient  point  la  science.  Il  fallut,  pqur  mériter  ce 
nom  aux  premières  tentatives  de  l’iulelligcDce,  qu’el- 
les fussent  vivifiées  et  agrandies  par  le  géuie  brillant  de 
la  Grèce.  Tbalès  doit  l'immortalité  acquise  à sou  nom 
à ses  heureux  et  nobles  efforts  pour  initier  sa  patrie  à 
ce  grand  mouvement  des  idées  qui,  depuis  lui,  u'a  pas 
cessé  d’agiter  le  nioude  et  de  guider  l’esprit  humain  de 
découvertes  en  découvertes. 

Les  historiens  de  l’antiquité  et  Diogène  Laërce , qui 
fut  spécialement  le  biographe  de  lhalès,  fixent  l’épo- 
que de  la  naissance  de  ce  grand  homme  à l’an  640  avant 
J.-C.  Suivant  un  grand  nombre  d’historiens , ce  père 
de  la  philosophie  grecque  était  Pliéuicicu  cl  ne  vint 
à Milct,  qu’étaut  déjà  avancé  en  âge , mais  le  nom 
de  celle  dernière  ville  est  demeuré  attaché  au  sien,  et 
nous  uous  conformons  à l’usage  , car  ceci  est  fort  im- 
portant pour  ritistoire  de  la  science,  à laquelle  Thalès 
appartient  spécialement.  Sou  esprit  ardent  cl  applique 
à l’étude  des  grands  phénomènes  de  la  nature  lui  fit 
prendre  eu  pitié,  dit-on,  les  connaissances  qu’il  était 
possible  d’acquérir  dans  sou  pays,  cl  il  résolut  d'aller 
chercher  en  Egypte  des  enseignemens  plus  élevés  et  plus 
dignes  de  son  génie.  Ce  qn’on  a dit  de  Tbalès,  on  l'a 
dit  depuis  de  Pylhagore  et  de  Platon.  Mais  il  est  au 
moins  extraordinaire  que  ces  hommes,  divinisés  par  la 
Grèce,  dans  sou  poétique  enthousiasme  pour  les  nobles 
et  grandes  choses  qu’ils  lui  révélèrent,  rapportèrent  tous 
de  l’Egypte  au  savoir  que  les  piètres  si  savait»  de  ce 
pays  n’avaient  pas  même  acquis  plusieurs  siècles  après. 
En  effet,  Plutarque  rapporte  que  le  roi  Amasis  fut  dans 
l’admiration  de  voir  Thalès  mesurer  les  pyramides  ou 
les  obélisques  par  leur  ombre,  c’est-à-dire,  probableraeut 
par  le  rapport  qui  existe  entre  les  corps  verticaux  et 
leur  ombre  projetée  sur  uu  plan  horizontal.  Celte  opé- 
ration, dit  l'historien  des  mathématiques,  est  la  première 
ébauche  connue  de  cette  partie  de  la  géométrie  qui 
mesure  les  grandeurs  inaccessibles  par  les  rapports  des 
côtés  des  triangles.  Thalès  était  donc,  au  moins  sur  ce 
point,  plus  avancé  que  ses  maîtres.  Pylhagore  rapporta 
du  même  pays  des  idées  sur  le  mouvement  de  la  teire 
que,  plus  de  mille  ans  après,  Ptolémée  n’annonça  en 
passant  dans  l’Almageste  que  comme  une  vieille  erreur  de 
l’astronumic  des  Grecs,  et  dont  PEgvpte  s’était  toujours 
bien  gardée.  Platon,  qui  appréciait  les  connaissances  ma- 
thématiques, n’était  pas  lui-même  un  grand  géomètre, 
dans  le  sens  pratique  de  l’expression , mais  il  révéla  à 
l'Egypte  un  grand  nombre  de  problèmes  géométriques 
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enseignés  depuis  long-  temps  dans  les  écoles  de  U 
Grèce. 

Quoiqu’il  en  soit  de  cette  particularité  historique  sur 
laquelle  nous  avons  insisté  à dessein  dans  plusieurs  ar- 
ticles de  ce  dictionnaire,  ce  u’est  du  moins  qu'au  retour 
de  ses  voyages  que  Thalès  fonda  l'école  d'Ionie , dont 
l’étude  des  mathématiques  prenait  le  principal  ensei- 
gnement. En  faisant  l’histoire  spéciale  de  chaque  bran- 
die de  la  science,  nous  avons  eu  soin  de  remonter  à l’o- 
rigine des  connaissances  et  des  premières  recherches 
dont  elles  furent  l’objet , et  nous  avons  par  conséquent 
mentionné  la  part  qne  ces  travaux  de  Thalès  eurent  à 
leur  production  ou  à leur  perfectionnement.  ( Eoyez 
Ecole  D’ALEXANDiuE,ÀiiiTHM£riQUE,AsTHOffOMiE.GEOMÉ- 
taie,  etc.)  Thalès  n’a  point  laissé  d’écrits  ou  plutôt  ceux 
qu’il  a du  composer  n’ont  pu  traverser  l’abime  des  temps 
et  venir  jusqu’à  nous.  Ou  lui  a attribue,  peut-être  avec 
raison  , la  plupart  des  doctrines  principales  qui  furent 
enseignées  après  lui  dans  l’école  dont  il  fut  le  fonda- 
teur, doctrines  parmi  lesquelles  il  faut  distinguer  U 
géométrie,  plusieurs  découvertes  sur  les  propriétés  du 
triangle  et  du  cercle,  et  en  astronomie  la  sphéricité  de  la 
terre  et  la  vraie  cause  des  éclipse*  de  lune  et  de  soleil. 
Thalès  mourut  dans  un  Âge  fort  avaucé , durant  la 
LVIll*  olympiade. 

THÉODOLITE.  (Géodésie.)  Instrument  dout  on  se 
sert  pour  mesurer  les  angles  dans  les  opérations  géodé- 
siques.  Son  nom  a été  formé  de  voir,  et  de 

distance . 

Il  existe  plusieurs  espèces  de  théodolites , mais  tous 
ces  instrumensse  composent  engéuéral  d’un  cercle  gradué 
sur  lequel  tourne  une  alidade  sui  montée  d’une  lunette. 
Cette  lunette  est  disposée  de  manière  à pouvoir  s’élever 
ou  s’abaisser,  et  la  quantité  dont  sa  direction  diffère  de 
celte  de  la  ligne  horizoutale  se  trouve  indiquée  sur  un 
demi-cercle  vertical.  De  cette  manière  , lorsque  l’instru- 
ment est  placé  dans  le  plan  de  l’horizon , on  peut  mesu- 
rer tous  les  aDgles  horizontaux  et  verticaux.  La  figure  7 
de  la  planche  46  représente  un  théodolite. 

THÉODOSE , géomètre  célèbre  de  l’antiquité  , né 
dans  la  Bithynie,  suivant  Vossius , dont  l’opinion  a été 
adoptée  par  tous  les  historiens  de  la  science , est  aussi 
nommé  quelquefois  Théodose  de  Tripoli  , et  confondu 
ainsi  avec  on  philosophe  sceptique  de  ce  nom,  qui 
vivait  à la  fin  du  dixième  tiède  de  nuire  ère.  Théodose 
le  géomètre,  contemporain  des  astronomes  Sosigèncs  et 
Gérainus  de  Rhodes,  existait  ainsi  cinquante  ans  avant 
l’ère  chrétienne.  Parmi  ceux  de  ses  travaux  qui  sont  ve- 
nus jusqu’à  nous,  on  doit  citer  un  Traité  de  la  sphère , 
qui  a conservé  à soa  auteur  un  rang  distingué  dans  l’his- 
toire de  la  science.  Cet  ouvrage  est  divisé  en  trois  livres, 
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dont  les  deux  premiers  offrent  un  exposé  systématique 
des  vérités  trouvées  avant  Théodose  dans  cette  branche 
de  la  science.  Le  troisième  livre  renferme  plusieurs  pro- 
positions furt  remarquables  , et  d’une  difficulté  assez 
grande  pour  qu’elles  aient  été  l’objet  des  commentaires 
de  Pappus.  Montucla  regarde  cet  ouvrage  de  Théo- 
dose  comme  un  des  plus  précieux  monument  de  la 
géométrie  ancienne.  Un  astronome  moderne  en  porte 
un  jugement  fort  différent  et  très-sévère.  Cependant 
le  Traité  de  la  sphère  de  Théodose  a été  long-temps  un 
ouvrage  classique  en  astronomie  ; traduit  en  arabe , il 
fut  traduit  ensuite  de  cette  langue  eu  latin  par  un  géo- 
mètre italien  «t  imprimé  à Venise  en  i5i8.  Le  texte 
grec  a éié  publié,  avec  une  version  latine,  par  J.  Pena, 
mathématicien  français,  et  imprimé  à Paris  en  1 558. 
Cet  ouvrage  a été  successivement  l’objet  d’une  étude 
sérieuse  de  la  part  de  Maurolvcus,  de  Clavins,  du  père 
Mersenne , d’Isaac  Barrow , etc.  Les  autres  opuscules 
de  Théodose  offrent  aujourd’hui  peu  d’imérét.  On  ne 
tait  rien  sur  cet  ancien  géomètre.  Strabon  (lib.  XII) 
uous  apprend  seulement  qu’il  avait  deux  fils  qui  culti- 
vaient les  mathématiques  avec  succès. 

THÉON,  d’Alexandrie,  l’un  des  plus  illustres  maîtres 
de  culte  grande  et  célèbre  école,  vivait  durant  1%  se- 
conde moitié  du  IV*  siècle  de  notre  ère,  et  il  est  l’un 
des  derniers  géomètres  qui  maintinrent , à Alexandrie, 
l’éclat  que  l’étude  des  sciences  mathématiques  y avait 
si  long-temps  jeté.  Il  observa,  eu  365,  des  éclipses  de 
lune  et  de  soleil  ; mais  il  nous  laissa  ignorer  les  moyens 
qu’il  employa  pour  les  calculer.  Les  seuls  ouvrages  qui 
nous  restent  de  lui  sont  : un  Commentaire  sur  les  élé- 
mens  cf  Euclide,  et  un  autre  sur  Y A Images  te.  Peut-être 
Théun  est-il  muin*  célèbre  dans  l’histoire  de  1a  scièuce 
par  ses  travaux,  fort  estimables  d’ailleurs  et  qui  ont 
long-temps  exercé  la  patience  des  plus  savans  commen- 
tateurs , que  comme  père  de  la  savante  et  malheureuse 
Hypatia.  On  croit  généralement  que  c’est  pour  elle  et 
pour  son  fils  Ep:pbane  qu’il  avait  composé  les  ouvra- 
ges dont  nous  venons  de  parler.  Voy.  Hypatia  et  Ecolx 
•'Alexandrie. 

THÉORÈME.  Ce. t,  en  mathématiques,  une  propo- 
sition qui  énonce  une  vérité  concernant  la  nature  ou  les 
propriétés  d’un  objet;  par  exemple , la  proposition  : la 
somme  des  trois  angles  tT un  triangle  est  équivalente  à 
celte  de  deux  angles  droits  est  un  Théorème. 

Un  théorème  est  toujours  une  proposition  synthéti- 
que, car  il  ajoute  à la  connaissance  qtic  nous  avons  déjà 
de  l’objet  des  déterminations  nouvelles  de  sa  nature,  il 
u’est  donc  jamais  évident  par  lui-même  comme  un 
axiomé  qui  est  une  simple  proposition  d’identité,  et 
demande  une  démonstration  pour  devenir  certain. 
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THÉORIE.  Ce  mot,  qui  est  à peu  près  le  synonyme 
de  spéculation , s’applique  généralement  à tout  ensemble 
de  connaissances  purement  spéculatives,  c’est-à-dire  qui 
reposent  sur  des  principes  une  fois  posés  et  dout  la  com- 
binaison pont  conduire  ù la  découverte  d'autres  con- 
naissances indépendamment  de  l’expérience.  Data  les 
arts,  la  théorie  est  considérée  comme  l’opposé  de  la  pra- 
tique ou  de  V exécution , parce  que  cette  dernière  exige 
uue  certaine  habileté  qui  ne  peut  être  que  le  résultat  de 
l'expérience.  Quant  au  véritable  sens  du  mot  Théorie , 
eu  mathématique , voyez  l’article  suivant. 


TH 
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qui,  à son  tour,  nous  fait  bien  connaître  l’opératiou 
transcendante  de  la  raison  dans  la  construction  primi- 
tive  de  celte  base  , mais  non  les  movens  d'en  évaluer 
la  grandeur  numérique;  de  sorte  que  ce  n’est  que  par 
une  détermination  secondaire  , c’est  à-dire  , par  une 
transformation  opérée  sur  l’expression  (è),  qu'on  peut 
parvenir  de  celte  eiprcssion  à l’expression  (a) , qui  fait 
connaître  ces  moyens  d’évaluation  et  découvrir  l'égalité 


TECHNIE  (de  rs£»«,  art).  Mot  employé  par  M. 
Wroniki  pour  désigner  les  branches  des  mathémati- 
ques qui  ont  pour  objet  spécial  la  mesure  ou  l’évalua- 
tion des  quantités. 

Dans  la  déduction  philosophique  à priori  de  toutes 
les  parties  de  la  science  des  nombres,  donnée  par 
M.  W ton  .kl  ( Introd . à la  Ph.  des  Math .),  ce  savant 
montrequ’une  quantité  mathématique  peut  être  envisa- 
gée sous  deux  points  de  vue  essentiellement  différens  et 
fondés  l’un  et  l’autre  sur  la  nature  même  de  l’intelli- 
gence humaine.  D'après  le  premier  de  ces  points  de  vue, 
on  découvre  la  nature  particulière  ou  la  construction  pri- 
mitive d'une  quantité.  D'après  le  second,  on  découvre  sa 
mesure  ou  son  évaluation  numérique.  Nous  avons  déjà 
(vqy.  Math.  i5  et  Pbil.  65)  ex  posé  les  différences  carac- 
téristiques de  ces  deux  manières  de  considérer  les  quan- 
tités. Ainsi  nous  pouvons  nous  contenter  ici  de  les  rap- 
peler par  un  seul  exemple.  On  sait  que  la  base  des  lo- 
garithmes naturels  ou  hyperboliques  est  un  nombre 
transcendant  dont  la  valeur  est  donnée  par  la  série  in- 
définie (a) 
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de  sorte  qu’on  obtient  cette  valeur  par  l'addition  suc- 
cessive des  termes  qui  la  composent,  ce  qui  fournit 
des  évaluations  d’autant  pins  approchées  qu'on  emploie 
un  plus  grand  nombre  de  termes.  Mais  la  quantité 
2,718281828459...  etc.,  à laquelle  on  parvient  parce 
moyen,  nous  fait  bien  connaître  la  valeur  numérique  ou 
le  rapport  de  la  base  des  logarithmes  naturels  avec 
l’unité , mais  non  ce  qu’est  cette  base  elle-même , sa 
nature  ou  sa  construction  primitive  ; et , cependant , 
c'est  cette  construction  primitive  opérée  par  l’entende- 
ment qui  crée  la  quantité  en  question , lui  donne  uue 
forme  particulière,  distincte  de  celles  de  toutes  les  au- 
tres quantités,  et  la  rend  ainsi  susceptible  d’une  évalua- 
tion numérique.  Or,  la  nature  de  la  base  des  logarith- 
mes naturels  ( voy.  Logarithmes  , i3)  est  donnée  par 
l’expression  ( b ) 
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dont  les  deux  membres  sont  essentiellement  hétérogènes. 

La  nature  et  la  mesure  des  quantités  mathématiques 
sont  donc  deux  objets  distincts  et  nécessaires  des  mathé- 
matiques en  général , et  dans  chacune  des  branches  de 
ces  scicuces  il  devient  essentiel  de  distinguer  ce  qui  ap- 
partient au  premier  de  ces  objets  de  ce  qui  appartieut 
au  second. 

Appuyé  sur  ces  principes  incontestables,  M.  Wronski 
donne  le  nom  de  théorèmes  aux  propositions  qui  ont 
pour  objet  la  nature  des  quantités  mathématiques  , et 
celui  de  méthodes  aux  propositions  qui  ont  pour  objet 
la  mesure  de  ces  quantités.  Le  système  des  théorèmes 
forme  ainsi,  en  général,  la  Théorie  mathématique,  et  le 
système  des  méthodes,  la  Technie  mathématique. 

Eo  nous  rapportant  à ce  que  nous  avons  dit,  Matbé 

M ATI  QUE!  2,  1 5 , l6,  17,  l8,  19,  20  Cl  21;  eiPfll- 

Losorait  52  , 65  ; nous  pourrons  encore  définir  la 
Théorie  et  'la  Technie  mathématiques  de  la  manière 
suivante  : 

La  théorie  mathématique  a pour  objet  les  modes  dis - 
tincts  et  indépendant  de  la  génération  et  delà  com- 
paraisou  des  quantités.  La  Technie  mathématique  a 
pour  objet  les  modes  universels  de  celle  génération  et 
de  celte  comparaison. 

Nous  allons  présenter  ici  l’ensemble  delà  Technie  de 
la  science  des  nombres  tel  qu’il  a été  douuéparM. 
Wronski  dans  ses  divers  ouvrages. 

i.  Une  fonction  théorique  quelconque  Fx  étant  don- 
née, la  transformer  en  fonctions  de  numération  ou  de 
facultés , tel  est  le  but  général  de  la  technie.  Les  deux 
formes  générales  de  cette  transformation,  déduites  Ma- 
tbématiques  i 6,  sont 

Fx  = A -f-  $x  , et  Fx=  A.$x 

dout  la  première  se  rapporte  à la  transformation  de  la 
fonction  Fx  en  fonctions  de  numération  , et  U seconde 
à la  transformation  de  celte  même  fonction  Fx  en  fonc- 
tions de  facultés. 

a.  En  pat  tant  de  la  première  forme  générale 
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Fx  = A -f  4x, 

et  en  désignant  par  fx  la  fonction  arbitraire  qui  doit 
•rrvir  de  mesure  k l’évaluation  proposée  de  la  fonction 
Fx,  on  reconnaît  que  la  transformation  en  question  est 
opérée  par  les  deux  algorithmes  techniques  primitifs 
counus  sous  les  noms  d e séries  et  de  fractions  continues. 
La  déduction  de  ces  algorithmes  techniques  ayant  été 
douuée  (Mat*.,  17  et  18),  nous  rappellerons  seulement 
ici  leurs  lois  générales , du  moins  dans  le  cas  , en  quel- 
que sorte  primitif,  où  Ton  conserve  la  même  tnejurc 
fx  k chaque  transformation  particulière. 

3.  Construisons  avec  les  différentielles  des  divers  or- 
dres de  la  fonction  proposée  Fx  et  de  sa  mesure  fx, 
les  quantités 

A.  = Fx 

A,  = = 

I . thfX  Tqx 

A y[<f'yx.<f*Fx| 

• 1=3  1.(1  .U).(</fx)J 

A — » d’yx* . tfl  F x) 

‘ “ i.(i.a).(i.a.3).(r<fxf 

A s-  .d*y.c»  .d^xS.^Fxl 

etc.  3=  etc. 
et , en  général  f 

d^-,fxll“».d^Fx| 

Au  c=  — - - . 

(i.i'1».i3|»,,4!i irti).(cffx)  * * 

dans  lesquelles  le  point  placé  sur  la  variable  x indique 
qu’il  faut  donner  à cette  variable , après  les  différen- 
tiations, 1a  valeur  qui  rend  f r = o.  Quant  aux  fonc- 
tions désignées  par  la  caractéristique  , nous  avous 
expliqué  leur  construction  au  mot  Sérié,  8. 

A Taidc  de  ces  quantités,  la  génération  de  la  fonc- 
tion Fx  eu  série  est 


TH 


C4  sa  Bj.  A, 

— A. .B, 

C*  = B, . A, 

— A,. B. 

C.  = B,. A, 

- A.. B. 

C,,  = B,.Ap_ 

|—  A .Bra 

D.  = C,.D» 

- Ui.C, 

D,  = C..B, 

— B..C, 

D,  = C,.Bi 

— Bj.Ct 

Dft  =3  Ct.B  — 

B>  Cp 

E.  = D1.C1 

— C,.D« 

E,  = Di.Ct 

- C..D, 

E,  = Di.C, 

— C,.D, 

E/»  = Ds.Cft— 1 

1— - C«.  D/i 

F,  = Ea.Di 

— D..E, 

F.  = E,.D, 

- D,-E, 

F,  = E,.D. 

— Di.E: 

F/*  = E„.Dp_, 

— Di.Ep 

G.  = F,.E, 

- E.. Fi 

G,  = F,.E. 

- E..F, 

G..  = F,.E, 

- E.  F„ 

Gm  = F.. E/i- 

E,-Fp 

H,  = G..  F. 

— F,.  G. 

H,.  = G..F„ 

- f,.g„ 

H..=  G..  F.. 

- E-  G,, 

Hp  = Gi.Fp- 

F,.Gp 

Fx  = A.-f"Ai.fX  4- A,.fxl4-As.pr3-f*  A<.?x4  etc. 

quelle  que  soit  U fonction  arbitraire  rx.  *<>  formons  ensuite  les  quantités  générales 


4.  Avec  les  quantités  A. , A(,  A,,  etc.,  dont  nous 

tenons  de  donner  la  construction  , construisons  mainte- 

naut  de  nouvelles  quantités 

a,  = A, 

A. 

B,  = A, .A,  — A, .A, 

°-  =“ï; 

B,  = A,. A,  — A, .A, 

B, 

B,  = A,. A,  — A, .A, 

c. 

B>ti=  At.  Ajk-i — A,.  A w 

- A..B, 
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-IÏÏTcT 

E, 

m ‘=C,.D, 

F, 

fl’  ~ D.'.î, 

G, 

“• = ettp; 

„ 5î_ 

*’•  -FTg. 

etc.  = etc. 

dont  la  loi  etl  manifeste. 

A l’aide  de  ce»  dernières  quantités,  la  génération 
technique  de  la  fonction  Fx,  en  fraction  continue,  c*l 

Fx  = a.  +•  fl,.yx 

i -f-  fl,.yx 


ù la  déduction  des  algorithmes  qui  répondent  à la  se. 
coude  forme  de  transformation  ; ces  algorithmes  n’a  vaut 
point  été  l’objet  d’articles  particuliers  réclament  quel* 
ques  développement. 

5.  Dans  la  seconde  forme  générale  de  ^transforma- 
tion (c) 

Fx  = A X <ï*.r 

la  quantité  A peut  être  iudiffeicmmcnl  considérée 
comme  dépendante  ou  comme  indépendante  de  la  va- 
riable x , et  c’est  ce  qui  rend  les  transformations  effec- 
tuées suivant  cette  seconde  forme  essentiellement  dif- 
férentes de  celles  de  la  première  forme.  Examinons  d’a- 
boi d le  cas  où  le  facteur  A cU  fonction  de  Fx. 

Lorsque  le  facteur  A est  dépendant  de  xt  ce  facteur 
c*t  lui  même  la  mesure  générale  de  la  fonctiou  Fx,  de 
sorte  qu’il  doit  être  tel  que  la  valeur  de  x qui  reml 
Fx  = o le  rende  aussi  zéro  , afin  que  le  rapport 

Fx 

Â 


i 4- as.fr 

I 4-  Oi.fX 


I 4“  etc. 

expression  que  l'on  peut  eucore  mettre  sous  la  forme 
F*  = «„+T* 

b,  + jx 


en  faisant 


*.  + t* 

b,  -f 

bk  4-  etc. 


ue  devieune  pas  indéfini  et , par  conséquent , que  la 
fonction  *x  qui  est  l'expression  dece  rapport  puisse  êtic 
déterminée  dans  tous  les  cas.  Cependant  il  est  impor- 
tant de  remarquer  que  la  fonction  de  x qui  forme  le 
facteur  A reste  indéterminée  quant  à sa  nature,  quoi- 
qu’elle suit  déterminée  par  rapport  à sa  valeur,  d’après 
la  circonstance  que  nous  venous  de  signaler,  et  que  l’on 
peut  ainsi  faire  dépendre  cette  fonction  d’une  fonction 
quelconque  arbitraire  f r prise  pour  mesure. 

Désignons  donc  pary^x  la  fonction  représentée  gé- 
néralement par  A cl  dépendante  de  la  mesure  f r , et 
nous  aurons  suivant  la  forme  (c)  1a  première  transfor- 
mation 

Fx  — foX  X 


fli 


, «te. 


et,  eu  général  , 

Nous  avons  exposé  ailleurs  la  déduction  et  la  démou- 
sliation  de  ces  lois.  (Foy.  Fractions  continues  et  Sé- 
mes),  et  nous  n’avons  sans  doute  pas  besoin  de  faire 
observer  ici  qu’elles  donnent  d’une  manière  générale 
ou  universelle  la  génération  technique  d’une  fonction 
quelconque  Fx  d’un  variable  X , à l’aide  d’uue  fonction 
entièrement  arbitraire  yx  de  la  même  variable.  Les  dé- 
tails dans  lesquels  nous  sommes  entrés  mettent  dans 
tout  son  jour  l’importance  des  algorithmes  techniques 
primitifs  des  séries  et  des  fractions  continues,  ainsi 
nous  ue  nous  y arrêterons  pas  davantage  pour  procéder 


Observons  maintenant  que  la  fonction  fjs  doit  être 
nécessairement  de  la  forme  y x — y,  , désignant  ici 
la  valeur  qui  résulte  pour  la  fonction  arbitraire  yx 
lorsqu’on  donne  à X la  valeur  qui  rend  Fx  = o , car 
le  rapport 

Fx 

f*—FS 

ou  la  quantité  <*>.x,  se  trouve  de  celle  manière  parfaite- 
ment déterminable  daus  tous  les  cas. 

Ainsi , comme  tout  ce  que  nous  avons  dit  pour  la 
fonctiou  Fx  s’applique  exactement  à la  fonction  «*„x 
et  que  nous  avons  évidemment,  pour  seconde  transfor- 
mation, toujours  suivant  la  forme  (c), 

=fx  X ♦.* 

le  facteur  y,*, 'dépendant  de  la  mesure  yx , doit  être 
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aussi  de  la  même  forme  yx  — y, , y,  étant  la  valeur  de 
px  lorsqu’on  donne  à la  variable  x la  valeur  qui  rend 
= o , cette  seconde  transformation  donnera 

,r  r*-r. 

ou 

^ c __  Fx 

~ {,*  — r7l 

Opérant  sur  la  foncliuu  <s>,jr  comme  nous  l'avons  fait 
sur  les  fonctions  Foret  iP»x,  en  posant  de  nouveau 

4»,x  = /,x  X 'P,*  î 

la  fonction  fx  sera  de  la  forme  yr  — y%y  yt  étant  la  va- 
leur de  yx  qui  correspond  à la  valeur  de  x donnée  par 
la  relation  4».x=  o,  et  nous  aurons 


TH  5*7 

que  M.  Wronski  nomme  Produites  continues.  La  va- 
leur de  la  constante  Gy  pourra  toujours  être  délciininée 
par  la  relation  particulière  que  doune  l’expression  gé- 
nérale (e)  dans  le  cas  de  toute  valeur  déterminée  de  x. 

6.  La  détermination  des  facteurs  yx~- y9,fx y, , etc. 

qui  donne  en  produite  continue  l’cvalution  d’une  fonc- 
tion quelconque  Fx,  doit  toujours  être  obtenue  à l’aide 
de  celle  fonction  et  de  sa  mesure  arbitraire  fx , mais  1a 
loi  de  cette  détermination  ou  la  loi  fondamentale  de 
l’algorithme  technique  des  produites  continues  n’est 
point  encore  donnée,  M.  Wronski  avait  annoncé  qu’il 
la  ferait  connaître  dans  une  suite  de  sa  Philosophie  de  la 
technie ; celle  suite  n’a  point  été  publiée. 

A défaut  de  celte  loi  fondamentale  nous  ferons  ob- 
server que  toute  fonction  Fx  pouvant  être  développée 
en  une  série  {/) 

^x  = A 0 4*  h. ,yx -f-  A ,yx*  -f-  AjfX*  -f-  A 4yx*  -{-  etc . 


d’où , encore , 

«*.x 

et  la  quantité  osx  sera  déler.ninable  pour  toutes  les 
valeurs  de  x. 

Procédant  delà  même  manière  dans  l'évaluation  gé- 
nérale des  fonctions  successives 

*0x,  «t»,x,  <t>,x,  ♦ix,  «f>4x,  etc. 

Nous  obtiendrons  évidemment  pour  un  indice  quel- 
conque p ta  valeur  (d) 

Fx 

"vx  (fx— J'*)  (f*— /■)••  • • (rJC-jr/>) 


procédant  suivant  les  puissances  progressives  d’une 
fonction  arbitraire  fx , cette  série  égalée  à xéro  forme 
une  équation  d’un  degré  infini  qui  admet  un  nombre 
itifiui  de  valeurs  pour  la  fonction  yx  [voy.  Mathé- 
matiques, 8).  Ainsi  désignant  parj*#  uue  de  ces  valeurs 
de  yx  et  par  x,  la  valeur  de  x qui  lui  correspond, 
nous  aurons  d’une  part  Fx,  = o et  de  l’autre  le  se- 
cond nombre  de  l’expression  [f)  ou  l’équation  du  de- 
grc  infini  sera  exactement  divisible  par  le  facteur  yx — -y%t 
et  plus  généralement  par  le  facteur 

m,  yx  — my» 

mt  étant  une  quantité  coustaute.  Opérant  cette  division 
nous  trouverons 

A#  + A.yx -f- A ,yx»  + A,yx5 -f- A *yx< -f- etc . . , = 
(m.yx  — m.ÿ.)  (B.-j-B.yx  4-  B.yx'4-  B1yxJ  -f  etc, . .) 


«t»,x 

*.x  =;  

?x  —y. 


Fx 


‘ (?*— f .)  hx— r*) 


Mais  dans  cette  évaluation  successive  des  fonctions 
4>*x , <t>,x , e>*x , etc.  il  est  visible  par  la  forme  même  (d) 
de  ces  quantités  qu’on  épuise  de  plus  en  plus  l’influence 
de  la  variable  x dans  la  fonction  Fx , de  sorte  qne  l’on 
doit  nécessairement  arriver,  du  moins  à l’infini , à une 
quantité  <t >^x  telle  que  l’influence  de  la  variable  x y soit 
nulle  ou  du  moins  infiniment  petite.  Donc , en  dési- 
gnant seulement  par  <pM  cette  dernière  quantité,  que 
l’on  doit  considérer  comme  une  constante,  nous  aurons 
définitivement,  en  vertu  de  la  formule  {d)t  l’expres- 
sion (e) 

Fx=<pm  { fy x-yQ)  (yx  yi)  fax-yt). . . (fX—yp) } 

Telle  est,  surtout  lorsque  p est  infini , la  génération 
technique  ou  l’évaluation  de  la  fonction  Fx  par  le 
moyen  du  troisième  algorithme  technique  élémentaire 


eu  posant 

13  A«  b,  = — 

° w.ÿ.  ’ ’ nuy, 

_ A,  -+■  «iiBi  u Aï4-m,B, 

B s:  — - — , o»  — — — — 1 - 

m,y • m>y* 

etc. , etc 

Or,  en  désignant  par^'i,^,,  ytt  etc.  k l’infini  les  au- 
tres racines  de  l’équation  infinie,  comme  nous  aurons 
évidemment 

Ae4“A.yx-|-A,yx,4'A,?';cJ“l"A<T-r4+etc**-  = 

(/n.yx— myr.)  (m#yx— m.yt)  (m,yx— m$y.) etc. 

Nous  en  conclurons 

Fx  = M | fax— j>.)  (fx—y,)  (fX—y.). . . | 


Digitized  by  Google 


S48  TU 

M délignant  le  produit  de»  quantité!  ooustantes  m,, 

ru. , mi , etc. 

Ainsi , lorsque  p»r  U nature  de  ïa  fonction  Fx,  Té- 
quation  Fx  = o aura  un  nombre  infini  de  racines  et 
qu’on  pourra  connaître  ces  racines,  ou  obtiendra  immé- 
diatement les  valeurs  y. , y, , ym , etc.  qui  résultent 
pour  fx  de  la  substitution  successive  de  chacune  de  ces 
racines  à la  place  de  x et  Ton  parviendra  k l’évaluation 
de  la  fonction  Fx  en  produite  continue.  Cest  ce  que 
l'exemple  suivant  fera  mieux  comprendre. 

7.  Soit  sin  x la  fonction  de  x qu'il  s'agit  d’évaluer 
en  produite  continue  au  moyeu  de  la  mesure  géné- 
rale fx.  En  posant  l’équation 


TH 

m étant  une  valeur  arbitraire  si  Ton  fiait  a = o , le  pre- 
mier facteur 

sin  a 

**— *(o) 

se  réduit  à - , et  pour  obtenir  sa  valeur,  il  faut  prendre 

les  différentielles  de  son  numérateur  et  de  son  dénomi- 
uateurpar  rapport  k la  variable  a {vqy.  Dirr£axwczs,47). 
On  trouve  de  celle  manière 

«io  a _ cos  a i 

“ 73fà\ 

UJ  y-dâ) 


lia  x = o 

00  voit  que  cette  éqaition  est  llliifiite  lonqa’on  donne 
4 x i*  valeur 

x = mit,  cai  tin  me  = 


à cause  de  cosa  = eoi  0 = 1.  Remettant  donc  x è 1a 
place  de  a et  marquant  par  un  point  placé  inr  cette  va- 
riable, x,  la  valeur  o qu’il  {sut  loi  donner  après  1a 
différentiation  , noos  aurons  définitivement  (A) 


m étant  an  nombre  entier  quelconque  et  ir  ta  demi  cir- 
conférence do  cercle  dont  le  rayon  est  l’nnité  (noy.  Si- 
mjf),  x admet  donc  un  nombre  indéfini  de  valeurs  cor- 
respondant à tons  les  nombres  entiers  positifs  et  négatifs 
que  l’on  peut  prendre  pour  m,  et  la  valeur  générale  » 
de  yx  est 

= *>*)• 

Faisant  donc  successivement  p = 0,  p = i,fi  = — 1, 
p =sl,  p = — 1 , etc.  nous  aurons  (g) 

sin  x = M j (yx — ,(o))  (yx— f{*))  (yx— y{— »))  X 
(yx— <K?*))  (yr— y<— a*)) I 

Four  déterminer  la  constante  M donnons  mie  valeur 
quelconque  déterminée  a k la  variable  X et  noua  ob- 
tiendrons 

sin  a 

M=—— — 

(r>— t(o))  (y«  — y M)  (y«— y ( — *)) — etc. 


«lux 


(•X— f(o)). 


»»—»(*) 

p;o)-y» 


X 


X 


yioj— p(— Îr) 


X 


v 0x~^*lt)  V 
p(o)— y(an)  A 


X 


etc. 


8.  L désignant  le  logarithme  naturel , ai  nom  pre- 
oonsLfi+itx)  pour  la  fonction  arbitraire  fx  formant 
la  mesure  de  l'évaluation,  noua  trouverons 

fdfx\ ndx  _ 

V.  dx  J ~ (1  +nx)dx  ~ " 

et,  par  suite,  (i) 

Lfi+üf) 

sin  x = - . L(  1 +nx) . -3^  X 


Ainsi , substituant  cette  valeur  dans  (g) , il  viendra 


sin  a yr— y(ir, 

«»*= ifx — 1(°))  X 


*«— y(o) 


y»— fW 
yr— y(— «)  v 

X y— K—0 

v »r~ T(»)  v 

X ,o-yf«)  X 

yx— y'— m)  ^ 
X yu-y-un)  X 

X etc 


X 


L(i — nir) 


X 


X 

X 


■G 


-■4-aa.y 
L(i+am.)  x 


Tant  que  la  quantité  arbitraire  n a une  valeur  finie,  lea 
facteurs  de  la  produite  continue  renferment  des  quanti- 
tés dites  imaginaires , mais  si  l’on  fait  n =»  g- , comme 
on  a généralement  (rqy.  LooaaiTiua) 
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M«  + 55--*)  =®  ((<  +56-  X)*“  *)  =®-'X 
et , par  conséquent  , 

' +STX  | 


1* expression  (i)  devient  dans  ce  cas 


« . (X-Y) 


*“*= K' _^X'+iO  (—£)('+£>••*“• 


C’est  U première  produite  continue  découverte  par 
Jean  Bertiouilfi.  L’élégante  déduction  que  nous  venons 
d’en  donner  appartient  à M.  Wronski.  ( Poy . Phii.  de 
de  la  (echnie , première  section.) 

9.  Il  exi»te  une  autre  espèce  de  produites  continues 
dans  lesquelles  les  facteurs  forment  une  progression 
arithmétique  ; telle  est,  par  exemple,  la  produite 

3. 4-6.8. 10.13. 14.  etc...  à C infini. 

Leur  forme  générale 

x(x+r)  (x+v;  (x+3r)  (x+4#-)....  à l infini , 


TH  M9 

m,r  n[r  »j  r *»Jr 

a .(a-f-mr)  bb  a . (a-j-nr) 
d’où  l’on  tire 


■»]r  w| 

(a+nr)  (a+mr) 


Si  oou»  faisons  dans  cette  dernière  « = » tl  ma 


£ 

r 


il  viendra  ( k ) 


aoir 

a 

» > 

(*+f>) 


car  la  base  a -f-  nr  devenant  infinie,  l'accroissement 
fini  m’exerce  plus  aucune  influence  sur  les  divers  fac- 
teurs de  la  factorielle  [a-\-nr)m\r  qni  se  réduit  alors  à 
une  simple  puissance. 

Pour  toute  autre  base  b et  tout  autre  accroissement  s, 
nous  trouverons  de  la  même  manière 


9 


(«*)' 


d+fT 


nous  montre  qu’elles  sont  identiques  avec  la  factorielle 

«Ir 

x 


ainsi  divisaut  l’égalité  ( k ) par  cette  dernière,  nous  ob- 
tiendrons 


lorsque  m = ao . M.  Wronski  les  nomme  produites 
continues factorielles. 

Ces  produites  factorielles  ne  peuvent  généralement 
donner  des  valeurs  déterminées  que  daus  leurs  rap- 
ports, et  c’est  ainsi  que  Wallis,  qui  les  a considérées  le 
premier,  a trouvé  pour  le  uombre  sr , ou  la  demi-cir- 
conférence dont  le  rayon  est  l’unité  , l’expression  re- 
marquable 


“ •(&+?) 

30  / 30 

k .( a + p ) 


• 

r 

( oor  )r 


U 

b‘[ 


ce  rapport  ne  peut  admettre  des  valeurs  finies  qu’autant 
qu’il  existe  entre  les  quantités  p,  y,  r,  s , la  relaliun 


y P 

<?r  = sp,  ou  j =r-y 


1 3.3.4.4.6.6.8.8.10.10.  etc. 

3 1 .3. 3. 5. 5. 7. 7. 9.  9. 11.  etc. 


mais  dans  ce  cas , en  faisant 


7 

s 


on  a 


On  nous  saura  gré  sans  doute  d’indiquer  ici  le  moyen 
d’obtenir  le  rapport  de  ces  produites  factorielles. 

10.  La  factorielle  à exposant  binôme  a pouvant 
ître  décomposée  eu  factorielles  à exposans  monomes 
Jet  deux  mauières  suivantes  (vqy.  Fxctorixllis,  3) 


30  \r  «O 

a ■(*  + <?) 

ao  * ao  j* 

b .(a+p) 


Lorsque  les  accroissemens  r et  r sont  égaux  , cc  qui  en* 
traiue  l’égalité  des  quantités  p et  y,  celte  dernière  for* 
mule  sc  réduit  à 


"+»k  •»>  . . H 

a =0  .(a-f-mr) 


"+«ir  «î*  . , *•> 

a = a .(a+nr)  t 


00  jr  ao  ‘r 

a • (*  + >>)  _ a 

30  \r  ao  r J»| 

r ■(«+/’)  A;r 


il  en  rrtulîe  l'égalité 


cc  qui  «t  la  même  choie  que  ( ( ) , 
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("4-'-)  (_a+ir)  (M -p+»r)-  • -«ic- 

*(a+P)  l*+r)  («+?+<■)  (4+i<  j («-f-p+a/O - - - etc. 


£ 


ii.  Appliquons  ces  formules  à la  produite  continua 
de  Wallis  t 

, a.a.^4‘6-6.8.8.io.io.,,. 

a 7.3. 3.5. 5. 7. 7. g.  9. U* • • 

En  comparant  avec  (f)  , nous  aurons 

a = 1 , è»  1,  p = 1.  r=  a, 

d'où 


Pour  simplifier  cette  expression,  observons  que  (v<y. 
Factorielle)  , 

i1"  t=  a*.i1!l  = v^»-(-è)*1-1 

i*1*  = 

Nous  aurons  donc  d’abord,  en  substituant  (as), 

.-®£ 

ruais  on  a généralement , 

= a,{ti — (ai — i)r)**»—  »!*■ 

et,  par  conséquent  , 

= i 

d’où  l’on  tire 


substituant  dans  (m) , il  viendra 

ce  qui  donne  définitivement,  en  prenant  la  racine 
carrée  des  deux  membres  de  cette  dernière  égalité , 

c’est  la  belle  expression  de  Vandermonde.  (Voy.  Cer- 
cle, 33.) 

ia.  Examinons  maintenant  le  second  cas  de  la  trans- 
formation générale  , 

* r*  -=  a x •* , 
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= celai  eu  U quantité  A eu  indépendant*  de  I*  variable 
*'  La  condition  de  celle  transformation  c.t  évidem- 
ment remplie  par  l'emploi  de  l'algorithme  général  des 
facultés  , sous  la  forme  générale  (o) , 

Fx  = (<f.x)f»ll 

' et  { <1Unt  ■Jcu*  quentités  données , +x  désignant  une 
fonction  de  z déterminée  d'après  la  nature  de  la  fonction 
Fx,  et  tfx  étant  la  fonction  arbitraire  qui  sert  de  me- 
sure ; car  suivant  cette  génération  technique  de  la  fonc- 
tion Kx  , mus  les  facteurs  *x , J.(x+f) , c,Cii 

formant  la  faculté  , sont  indépendsns  de  la  variable  x. 
Cflte  génération  (0)  constitue  le  quatrième  et  dernier 
algorithme  technique,  élémentaire  , primitif,  auquel 
M.  Wronski  a donné  leuom  Ae  facultés  exponentielles. 

Dans  le  cas  particulier  oit  la  mesure  est  la  simple  va- 
riable x , I évaluation  de  la  fonction  Fx  peut  être  gé- 
néralement opérée  sous  la  forme  {p ) , 

Fx  = F(o)  , (SH-.OJ’' 

le  point  placé  sur  i indiquant  qu’il  faut  donner  1 cette 
variable  auxiliaire  U valeur  zéro.  En  effet , nous  avoua 
d’après  la  nature  des  facultés , 

(WT 


F*  " 


aiusi  la  forme  (p)  se  réduit  à 
Fx  = F(o) . 

et  en  faisant  * = o , ou  » l’identité 

Fx  = F(o).  fa  = Fx. 

Mai*  la  foi  mule  (p) , qui  se  réduit  à une  simple  identité 
lorsque  x est  un  nombre  entier,  reçoit  une  significa- 
tion déterminée  , cl  son  second  membre  n’est  plus 
identique  avec  le  premier  , lorsque  x est  un  nombre 
fractionnaire  , irrationnel  , ou  imaginaire.  Alors , en 
développant  la  faculté  qui  le  compose,  au  moyen  de  la 
loi  fondamentale  des  facultés  ( yoy . Facultés,  17),  on 
obtient  pour  la  fonction  Fx,  des  développemens  entiè- 
rement difterens  de  tous  ceux  qui  résulteraieut  de  l'em- 
ploi des  trois  autres  algorithmes  techniques.  Nous  n« 
pouvons  entrer  dans  plus  de  détails  sur  cet  algorithme 
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tld  facultés  exponentielle x dont  la  loi  fondamentale 
n’est  point  rncorc  connue. 

»3.  Les  quatre  algorithme*  techniques  élémentaires, 
les  séries  , les  fractions  continues  , les  produites  conti- 
nues et  les  facultés  exponentielles  sont  les  seals  algorith- 
■u  s primitifs  possibles.  Mais  il  existe  encore  une  classe 
d'a Igor  ihmrs  techniques  dérivés  qui  forme  ce  qu'on 
appelle  les  Méthodes  d’interpolations,  et  qui  appartient 
aii»>i  a la  partie  élémentaire  de  la  technic  de  l’algorith- 
mie.  Nous  ne  les  mentionnons  ici  que  pour  compléter 
celle  partie  élémentaire  , et  nous  renverrons  aux  arti- 
cles où  nons  en  avons  déjà  parlé  ( voy.  Mathémati- 
ques, ai,  et  Interpolation)  , pour  aborder  immédia- 
tement b partie  systématique  de  la  technie. 

Nous  avons  vu  (Math.,  aa,  et  Philos.,  65)  qu'il  existe 
un  algorithme  technique  systématique  qui  embrasse  tous 
les  algorithmes  techniques  élémentaires , et  par  consé- 
queut  toute  la  science  dcsnombics  ; cet  algorithme  con- 
stitue la  loi  suprême  de  M.  Wronski.  Qu.  Ile  que  soit 
l’extrême  importance  de  celte  loi,  comme  nous  l'avons 
déjà  sigualée  plusieurs  fois  dans  le  cours  de  ce  dic- 
tionnaire , nous  devons  nous  borner  ici  à donner  sou 
exposition. 

Soit  Fx  une  fonction  quelconque  de  la  variable  x , 
cette  variable  étaut  dépendante  ou  indépendante  d'au- 
tres variables,  et  soient  a»,  a, , a,,  etc.,  des  fonctions 
quelconques  aibilraircs  de  la  même  variable  x,  au 
moyen  desquelles  il  s’agit  d’opérer  la  génération  uni- 
verselle de  la  fonction  Fx.  Faisons  a.  = i , et  cons- 
truisons une  suite  de  quantités  S, . S. , etc.  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Eo  = Fx 

= fcflAjFx)  __  ôFx 
z>  tPlÂ'a,]  an, 

_ W[\*Qj.vFx] 

2*  17(141,. a a,] 

_ $y(A,n,.A»a,.A*Fx) 

1 î70,a1.ï*o,.A3aj) 

etc.  = etc. 

•V,  eu  général,  pour  les  indices  autres  que  zéro. 

__  t7[A*a, . _ A"-inu-, . ai*  Fx) 

* & [A*Û, . A*ilj . A3a»T  . .~Al*-*_y.TlAirÛpJ 

les  fonctions  désignées  par  la  caractéristique  étant 
celles  dont  nous  avons  cuseigné  1a  construction.  {Poy. 

bÉûiE  8.) 

Construisons,  en  second  lieu  , une  autre  suite  de 
quantités , 


~ 11, 

*tf). 

Atlj 

AQ, 

*if). 

_ & |i'n,  .i-u( 
B'[A,Ü,.4’Û~ 

■1 

1 

*ifh 

_ B'(4,£,.4’n. 

. 4’1V] 

~ E>[4,ü,.47ir 

•4>nj 

tic. 

= eic. 

et  en  général , pour  les  indices  autres  que  zéro, 

v * ^,nl.A‘a..Âiat..A.“-*apZ,.Âi*n^ 

Avec  ce*  dernières  quantités  formons  le»  quantités  gé- 
nérales suivantes  , 

TW«  =» — •(#*+,  )p 

Y(p).  = — p— T(p), . ♦(p+a)ft  + , 

Y (/*)* =* — Y M»  •♦(p+4,V+  » 
““T(A**(p+4V+s— W 

etc.  ==  etc. 

construisons  enfin  la  quantité  générale, 
AFi=8p-fŸ(p\.i>+ 1 +^Q*)# - 8 «+ ■ -f  V»*.ip+3-f  eic. 

daus  laquelle  le  point  placé  sur  les  fonctions  y et  S in- 
dique une  valeur  quelconque  déterminée  de  la  variable 
x , et  nous  aurons  pour  1a  génération  universelle  de  la 
fonction  Fx , 

Fx=  A,.a#  + Aa.a<4-  A..  A,.aa -f- etc. 

Telle  est  dans  sa  plus  grande  simplicité,  la  loi  suprême 
des  mathématiques , M.  Wronski  en  a donné  dans  la 
première  section  de  sa  phil.  de  la  technie , une  dé- 
monstration très  remarquable  sous  le  rappoit  des  procé- 
dés entièrement  nouveaux  qui  y sont  employés.  Nous 
devons  renvoyer,  pour  tous  les  détails,  aux  ouvrages  de 
ce  savant. 

THERMOMETRE.  {Phys,  méc.)  (de  #i (fût,  chaud , 
et  de  fit rfêt  mesure)  Instrument  destiné  à mesurer  les 
accroissemcos  et  les  diminutions  de  la  chaleur  des  sub- 
stances qu'on  éprouve  par  son  moyen. 

La  première  invention  de  cet  ins’raœent , qui  re- 
monte à la  fin  de  xvi*  siècle,  est  attribuée  à un  Hol- 
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landais  nommé  Drebbel.  11  fut  perfectionné  eniuite 
par  les  académiciens  de  Florence  dans  le  xvn*  siècle, 
mais  ce  n’est  que  long-temps  après  que  Farenheit , à 
Dantzick  , et  Réaumur  en  France,  découvrirent  en 
même  temps  les  principes  exacts  de  sa  construction. 

Le  thermomètre  le  plus  en  usage  maintenant  est 
celui  qu’on  nomme  thermomètre  de  Deluc , parce  que 
ce  célèbre  physicien  en  a fait  l’objet  d’un  grand  nombre 
de  recherches.  L’appareil  dont  il  se  compose  et  que 
nous  allons  décrire  lie  diffère  pas  de  ceux  de  Farenheit 
et  de  Réaumur. 

Ayaul  pris  un  tube  de  verre  MN  (PI.  58,fig.  8),  bien 
exactement  calibré,  qui  porte  à l’une  de  ses  extrémités 
N une  boule  de  verre  N O,  on  chauffe  celte  boule,  l’ex- 
trémité M du  tube  étant  ouverte  , afin  de  dilater  l’air 
qu'il  renferme  , puis  on  le  renverse  et  on  le  plonge  par 
le  bout  M dans  un  verre  plein  de  mercure.  A mesure 
que  l’air  intérieur  se  condense  en  se  refroidissant,  le 
mercure  monte  dans  le  tube  par  la  pression  extérieure 
de  l'atmosphère.  Quand  le  tube  et  une  partie  de  la 
boule  sont  remplis  de  mercure,  on  retourne  l’instru- 
ment et  on  ferme  hermétiquement  l’extrémité  ouverte 
à la  lampe  d’émailleur.  Cette  première  construction 
étant  fuite , on  plonge  la  boule  dans  l’eau  bouillante  et 
alors  le  mercure  en  se  dilatant  monte  dans  le  tube  jus- 
qu’à un  point  B qu’on  appelle  point  <T ébullition  et 
auquel  il  demeure  constamment  tant  que  la  boule  de 
verre  reste  dans  l’eau  bouillante.  On  plonge  ensuite  la 
bonle  dans  la  glace  fondante , le  mercure  descend  jus- 
qu’à un  point  A où  il  demeure  constamment  fixé  tant 
que  la  glace  n’est  pas  entièrement  fondue.  Ce  point  A 
se  nomme  point  de  congélation  naturelle.  La  distance 
AB,  entre  les  points  ainsi  déterminés,  se  nomme  la  dis - 
tance  fondamentale , c’est  elle  qui  sert  à construire 
l’cchclle  d’après  laquelle  on  estime  les  degrés  de  la 
chaleur  selon  le  plus  ou  le  moins  de  hauteur  de  la  co- 
lotine  de  mercure.  Ainsi , après  avoir  attaché  le  tube 
sur  une  petite  planche,  on  divise  la  distance  fondamen- 
tale AB  en  8o  parties  égales  et  l’on  continue  de  mar- 
quer des  divisions  égales  au-dessous  de  A et  au-dessus 
de  B,  aussi  loin  que  le  tube  peut  s’étendre.  En  A on 
marque  zéro  et  l’on  commence  à compter  de  ce  point 
soit  en  allant  vers  le  haut  ou  vers  le  bas.  Dans  l’usage 
populaire  du  thermomètre  les  degrés  au-dessus  de  zéro 
se  nomment  le*  degrés  de  chaleur,  et  les  degrés  au- 
dessous  les  degrés  de  froid. 

Le  thermomètre  dit  de  Réaumur  renferme  de  l’esprit 
de  vin  coloré  au  lieu  de  mercure , mais  son  échelle  est 
la  même  que  celle  dont  nous  veuons  de  donner  la 
construction.  C’est  Réaumur  qui,  le  premier,  marqua  o 
le  point  de  congélation  cl  8o  cela:  d'cbullition. 

Le  thermomètre  de  Farenheit  est  de  mercure  comme 
celui  de  Deluc,  seulement  les  échelles  sont  différente* ; 
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la  distance  fondamentale  AB  y est  divisée  en  180  parties 
ou  degrés  et  le  zéro  se  trouve  placé  au-dessous  de  A à 
une  distance  égale  à 3i  de  ces  parties , ce  sorte  que  le 
point  de  congélation  naturelle  est  marqué  3a*  et  celui 
d’ébull  tion  ai  a®.  Le  point  zéro  de  ce  thermomètre, 
se  nomme  point  de  congélation  artificielle , parce  qu’il 
correspond  à un  degré  de  froid  obtenu  par  un  mélangé 
de  neige  et  d’ammoniaque. 

D’autres  physiciens  ont  adopté  des  échelles  diffé- 
rentes parmi  lesquelles  nous  devons  particulièrement 
distinguer  celle  du  thermomètre  suédois  dit  thermo- 
mètre de  Celsius , adopté  par  les  chimistes  français  sous 
le  nom  de  thermomètre  centigrade.  La  distance  fonda- 
mentale étant  divisée  en  ioo  parties  égales,  le  point 
d’ébullition  est  marqué  ioo®  dans  ce  thermomètre  et  le 
point  de  congélation  naturelle  o. 

Le  thermomètre  à mercure  de  Celsius , ou  centi- 
grade, et  celui  de  Réaumur  ou  plutôt  de  Deluc,  sont  les 
seuls  dont  1rs  savans  français  font  usage.  Les  Anglais 
emploient  le  thermomètre  de  Farenheit.  On  peut  aisé- 
ment trouver  la  correspondance  des  degrés  de  ces  di- 
vers inslrumens,  ou  réduire  le  nombre  des  degrés 
indiqués  pur  un  de  ces  thermomètres  aux  nombres  <ln 
degrés  indiqués  par  les  autres , dans  les  mêmes  circon- 
stances, à l’aide  des  relations  très-simples  qui  suivent. 

Soit  R le  nombre  de  degrés  sur  l’échelle  de  Deluc 
ou  de  Réaumur  , F celui  de  l’échelle  de  Farenheit  et  C 
celui  de  l’échelle  centigrade.  On  a 

i®.  Pour  convertir  les  degrés  Réaumur  en  degrés 
Farenheit  : 

-f  + = F. 

a*.  Pour  convertir  les  degrés  Farenheit  en  degréa 
Réaumur  ; 

4(F— 3-a)  _ 

5 

3*.  Pour  convertir  les  degrés  de  Réaumur  en  degrés 
centigrades  et  vice  vena  t 


4®.  Pour  convertir  les  degrés  de  Farenheit  en  degrés 
centigrades  et  vice  versa  : 

5£=*L>=Cl  §f  + 3a  = F 

On  doit  observer,  dans  l’emploi  de  ces  formules , de 
donner  le  signe  -f-  au  nombre  qui  exprime  les  degrés 
dans  une  échelle  quelconque , lorsque  ce*  degrés  sout 
au-dessus  du  zéro  de  l’échclfj; , et  le  signe  — lorsque 
les  degrés  sont  au-dessous  du  zéio»  Proposons  uous. 
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par  exemple , de  trouver  les  nombres  des  degrés  qui 
correspondent , dans  les  thermomètres  de  Deluc  et  de 
CeUius,  à 35°  du  thermomètre  de  Fareoheit.  Faisons 
F=a5  et  uous aurons 


4(*5— 3a)  _ n __  _ 3 i 5 (.13 — 3a)  _ c __  8 

9 9 ' 9 9 

c’est-àdie  que  a5*  du  thermomètre  de  Farcnhcit  cor- 
respondent à 3°  --  au-dessous  de  zéro  du  thermomètre 

g 

de  Dcluc,  et  à 3°  - au-dessous  de  zéro  du  thermomètre 
9 

de  Celsius.  S’il  s'agissait  de  réduire  — io°-  Réaumur 

9 

en  degrés  centigrades  et  en  degrés  de  Faretdicit , on 

trouverait  de  la  même  manière,  en  faisant  R = — io  1 

9 

=-_!>! 

9 


-^•9 

__9._  + 3l  = 3l 
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contente  de  séparer  l’air  intérieur  de  Pair  extérieur 
pour  connaître  les  variations  de  température  par  les 
changemens  de  volume  de  l’air  intérieur.  Pour  cct 
effet,  on  prend  la  boule  dans  la  main  afin  d'échauffer 
un  peu  l’air  qui  s’v  trouve  renfermé;  cet  échauffemeut 
l’ayant  dilaté  et  en  ayant  chassé  une  partie,  on  met  à 
l’orifice  une  petite  goutte  d’esprit  de  vin' coloré,  puis 
on  laisse  refroidir  l’instrument  en  retirant  la  main. 
L’air  intérieur  se  contracte  en  se  refioidissant , cl  la 
petite  goutte  de  liqueur  entre  dans  le  tube  où  elle 
monte  et  descend  suivant  que  la  masse  d’air  iulérieur 
se  dilate  ou  se  resserre. 

Lorsqu'au  lieu  d’un  tube  terminé  par  une  seule  boule, 
ou  se  sert  d’un  tube  qui  porte  une  boule  à chacune  de 
scs  extrémités  et  dans  lequel  on  a introduit  par  uo  très- 
petit  trou,  que  l’on  ferme  ensuite,  une  goutte  d'esprit 
de  vin  coloré,  l’instrument  prend  le  nom  de  Thermo 
scope.  La  bulle  colorée  n’est  alors  influencée  que  par 
la  différence  de  température  des  deux  masses  d’air 
qu’elle  sépare  et  indique  celte  différence  de  tempéra- 
ture par  U position  qu’elle  occupe  dans  le  tube. 
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D’où  il  suit  que  io® 


9 


au-dessous  de  zéro,  du  ther- 


momètre de  Deluc  équivalent  à g®  - , au-dessous  de 

4 


zéro  y du  thermomètre  de  Farenheit-et  à 13®  —,  au - 

36 

dessous  de  zéro  du  thermomètre  centigrade. 

La  construction  des  thermomètres,  pour  rendre  ccs 
instrumens  comparables  entre  eux  , présente  des  diffi- 
cultés et  exige  des  précautions  minutieuses  dont  il  faut 
voir  les  détails  dam  les  traités  de  physique. 

Thermomètre  a ai*.  Il  consiste  en  un  tube  MNO 
recourbé  en  N {planche  58  , fig.  gj  et  terminé  par  une 
houle  O.  La  boule  est  remplie  en  partie  avec  de  l’air; 
le  reste  de  IVpace  contient  du  mercure,  qui  s'élève  à 
peu  piès  jusqu’à  la  moitié  de  la  pallie  la  plus  alongéc 
du  tube.  Lorsque  l'air  est  chauffé  eu  O , il  se  dilate  et 
le  mercure  s’élève;  lorsque  l’air  est  refroidi,  il  redes- 
cend. Tel  était  eu  principe  le  thermomètre  de  Diebbel. 

Dans  le  thermomètre  à air  de  Lambert , la  distance 
fondamentale,  entre  les  points  de  congélation  naturelle 
et  d'ébullition,  déterminée  comme  nous  l’avons  indiqué 
ci  dessus,  est  divisé  en  3jo  parties. 

Il  y a une  autre  sorte  de  thermomètre  à air  dont  on 
se  ser  pour  mesurer  de  très  petits  changemens  de  tem- 
pérature. Il  se  compose,  ainsi  qu’un  thermomètre  or- 
dinaire , d’un  tube  de  verre  terminé  par  une  boule 
creuae,  mais,  au  lieu  d’y  introduire  du  mercure,  on  ic 

TOXK  II. 


TliERMOSCOPE.  (Phys,  méc.)  Instrument  destiné 
à faire  connaître  les  changemens  qui  arrivent  dans  l’air 
par  rapport  à la  chaleur  et  au  froid.  On  le  confond 
souvent  avec  le  thermomètre.  Voy.  ci  dessus  Thermo- 
mètre a Aia. 

TIERCE.  (Gc'om.)  Nom  que  l’on  donne  à la  soixan 
ticme  partie  d’une  seconde  dans  la  division  sexagési- 
male du  cercle.  {Voy.  Angle  i5.) 

On  nomme  aussi  tierce  la  soixantième  partie  d’une 
seconde  de  temps.  (Voy.  Heure.) 

Les  tierces  y soit  de  degré,  soit  d’heure,  se  marquent 
par  trois  petits  traits  placés  à la  droite  du  chiffre 
qui  en  exprime  le  nombre,  et  uu  peu  au-dessus  : par 
exemple  1 4,,#» signifie  i4  tierces. 

TOISE.  ( Arp .)  Mesure  linéaire  divisée  en  6 partira 
nommées  pieds  et  qui  n’est  plus  en  usage  en  France 
depuis  rétablissement  du  mètre.  (Voy.  Mesure.) 

TOISÉ.  (/ 4rp .)  On  a dounéccnotn,  d’après  celui 
de  la  toise,  qui  était  jadis  l’unité  des  mesures  linéaires, 
à la  partie  de  la  géométrie  pratique  qui  a pour  objet  la 
mesure  des  surfaces  et  des  solides.  (Voy.  Solide  et 
Surface. ) 

TOPOGRAPHIE.  (Arp.)  (de  r#ir*r  lieu  et  de 
y fit f»  je  décris.)  Description  de  quelque  lieu  parti- 
culier ou  d’une  petite  portion  de  la  terre.  La  topogra- 
phie est  à la  géographie  ce  que  la  partie  est  au  tout. 

TORR1CELLI  (Evangelists).  Aussi  grand  géoraè- 
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ire  que  célèbre  physicien  , naquit  le  i5  octobre  1608  «i 
Modigliana,  dans  la  Romagnc,  suivant  Bcneventori,  et 
à Piancaldoli,  dans  le  diocèse  d’Im nia,  suivant  Lastric. 
Il  fut  élevé  à Faenza,  où  il  étudia  les  mathématiques  au 
collège  des  jésuites , et  il  révéla  de  bonne  heure  une 
étonnante  aptitude  pour  ces  hautes  sciences.  Un  de  scs 
oncles,  religieux  de  l’ordre  des  Camaldulcs,  par  les 
soins  duquel  il  recevait  les  bienfaits  d’une  excellente 
éducation,  l'envoya  à Rome  dans  la  pensée  que  le  jeune 
géomètre  trouverait  plus  facilement  les  moyens  d’y 
développer  son  précoce  talent.  Torricelli  devint  dans 
cette  ville,  l’ami  de  Castelli , ce  disciple  diéri  de  l’illus- 
tre Galilée,  qui  lui  communiqua  les  travaux  de  son 
maître.  Torricelli  publia  bientôt  un  traité  remarquable 
sur  la  chute  accélérée  des  corps  et  la  courbe  décrite  par 
les  projectiles.  Dès  ce  moment  il  prit  place  parmi  les 
géomètres  distingués  de  ce  temps,  fertile  en  beaux  gé- 
nies, et  il  entra  en  relation  avec  les  Robcrval , les  Fer- 
mât, les  Mcrseunc,  les  Pascal , et  s’occupant  des  diffé- 
rons problèmes  qui  exerçaient  alors  la  sagacité  et  le 
zèle  laborieux  des  mathématiciens , il  donna  la  solution 
de  ceux  qui  avaient  arrêté  les  plus  habiles , tels  que  le 
fameux  problème  sur  l’aire  cl  le  centre  de  gravité  de  la 
cycloïdc.  Nous  ne  croyons  pas  devoir  entrer  dans  l’exa- 
men des  discussions  et  de  la  polémique,  trop  souvent 
violentes,  auxquelles  donnèrent  lieu  ces  luttes  scienti- 
fiques entre  tant  de  nobles  rivaux  de  gloire  et  de  sa- 
voir. 

La  découverte  qui  assure  au  nom  de  Torricelli  une 
glorieuse  immortalité,  est  celle  du  baromètre,  dont  la 
science  a fait  depuis  de  si  nombreuses  et  de  si  utiles 
applications.  Comme  Pascal , qui  illustra  cette  décou- 
verte par  les  célèbres  expériences  du  Puy-de-Dôme, 
Torricelli  mourut  à 3g  ans.  La  perte  de  Galilée,  quoi- 
que ce  grand  homme  fût  parvenu  aux  limites  com- 
munes de  la  vie  humaine,  lui  avait  causé  un  profond 
chagrin  , et  cette  tristesse  profonde  qui  semble  être  la 
compagne  inséparable  du  génie,  ne  l’abandonna  pas 
depuis  le  jour  où  avec  Viviani  il  avait  fermé  les  yeux 
à son  illustre  maître.  Les  Œuvres  géométriques  de 
Torricelli  ont  été  imprimées  à Florence  en  i644»  in  8*. 
On  trouve  dans  le  tome  ut  des  Mémoires  de  l'Acadé- 
mie des  sciences,  la  lettre  qu'il  écrivit  è Roberval  sur 
le  centre  de  gravité  de  la  parabole  et  sur  divers  autres 
problèmes  dont  il  donna  la  solution.  Ses  manuscrits 
ont  été  long-temps  conservés  à Florence  dans  la  biblio- 
thèque du  palais  de  Médicis. 

TOUCAN.  [Ast.)  Nom  d’une  constellation  méridio- 
nale située  entre  le  phénix  et  l’hydre.  {Toy.  Constel- 
lation.) . 

TOUCHANTE.  ( Géom .)  Ligne  droite  qui  touche 


Tlt 

en  un  point  une  ligne  courbe.  On  lui  donne  générale- 
ment aujourd'hui  le  nom  de  tangente.  (l'oy.  TAN- 
GENTE.) 

TRACTION.  {Méc.)  Action  d’une  force  qui  lire  un 
corps  mobile  à l'aide  d’un  fil , d’une  corde  ou  de  tout 
autre  intermédiaire.  Par  exemple  le  mouvement  d’un 
chariot  tiré  par  un  cheval  est  un  mouvement  de  trac- 
tion , et  l’effort  du  cheval  poui  le  faire  mouvoir  est  une 
force  de  traction . 

TRACTRICE.  {Géom.)  Ligne  courbe  dont  la  pro- 
priété principale  est  d’avoir  toutes  ses  tangentes  égales 
entre  elles. 

On  lui  a donné  le  nom  de  tractrice  parce  qu’on  peut 
la  concevoir  comme  engendrée  par  l’extrémité  d’un  fil 
que  l'on  tire  par  ion  autre  extrémité  le  long  d'uuis 
ligne  droite.  ( V oy.  les  Mémoires  de  f Académie , i«j36.) 

TRAJECTOIRE  ORTHOGONALE.  {Géom.)  Nom 
sous  lequel  on  désigne  une  ligne  courbe  qui  coupc  à 
angle  droit  tonte  une  famille  d’autres  courbes. 

Le  problème  de  trouver  une  telle  courbe  fut  indi- 
qué, pour  la  première  fois  , par  Jean  Bcrnouilli  è 
Leibnitz,  et  devint  l’occasion  de  la  découverte  faite  par 
ce  dernier  d’une  méthode  particulière  pour  différentier 
sous  le  signe  de  l’intégration.  Celte  différentiation,  que 
Leibnitz  nomma  de  curva  in  curvam , parce  que  la 
quantité  qui  est  constante  dans  une  même  courbe  de- 
vient variable  dans  une  suite  de  courbes  du  même 
genre  , sc  résume  en  un  théorème  dont  nous  avons 
donné,  Intégral , 57,  la  démonstration.  Proposé  en- 
suite comme  défi  aux  géomètres  anglais,  ce  problème 
acquit  au  commencement  du  XVIII*  siècle  une  célé- 
brité qne  l'on  pourrait  trouver  fort  au-dessus  de  son 
importance  réelle,  si  les  immenses  progrès  de  U 
science,  à l’époque  où  tous  les  géomètres  s’exerçaient 
à l’enYÎ  sur  de  semblables  questions,  ne  venaient  attes- 
ter que  dans  la  chaine  immense  des  vérités  il  n'en  cal 
aucune  qui  doive  demeurer  stérile.  C’est  en  1715, 
dans  les  Actes  de  Leipsick , que  se  trouve  formulée  en 
ces  termes  l’attaque  de  Leibnitz  : Trouver  la  trajectoire 
orthogonale  d’une  suite  de  courbes  de  meme  nature , 
ayant  même  axe  et  même  sommet  ; par  exemple , 
d’une  suite  d'hyperboles  de  même  sommet  et  de  même 
centre. 

La  question  fut  promptement  résolue  noo-seulemcnt 
par  divers  géomètres  anglais,  mais  encore  par  Nicolas 
Bcrnouilli,  fils  de  Jean,  qui  débutait  alors  dans  la  car- 
rière des  mathématiques,  et  Leibnitz  fut  obligé  de  se 
concerter  avec  Jean  Bernouilti  pour  ajouter  au  pro- 
blème fondamental  de  nouvelles  conditions  capables 
d’en  multiplier  les  difficultés.  Jean  Bcrnouilli  indiqua 
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alors  cette  question  : Sur  un  axe  donne  comme  sommet 
décrire  une  suite  de  courbes  dont  la  propriété  soit  telle , 
que  le  rayon  osculateur  soit  coupé  par  son  axe  en  une 
raison  donnée , et  ensuite  construire  la  rajectoire  qui 
coupera  celle  suite  de  lignes  à angles  droit r.  Il  entrait 
en  outre  dans  les  conditions  du  problème  de  le  rame- 
ner au  moins  à une  équation  différentielle  du  premier 
degré  susceptible  de  construction  , au  moyen  des  qua- 
dratures. 

Cette  dernière  question , beaucoup  plus  compliquée 
que  la  première,  fut  successivement  résolue  par  Tay- 
lor ( Transact.  phil. , 1717),  Nicolas  Bcrnouilli,  fils  de 
Jean  {Actes  de  Lcipsick , 1718,  1720),  Nicolas  Ber- 
nouilli , fil*  de  Jacques  {Actes  de  Lcipsick,  1719)  et 
Herman.  La  solution  de  Jean  Bcrnouilli,  qu’il  avait 
communiquée  à Leibnitz  en  lui  adressant  le  problème, 
se  trouve  dans  le  tome  11  de  scs  œuvres;  elle  est  re- 
marquable par  son  extrême  élégance.  Il  prouve  que  si 
le  rapport  du  rayon  osculalcnr  à sa  partie  interceptée 
entre  l’axe  cl  la  courbe  est  représenté  par  celui  de  1 à/i, 
l'équation  de  la  courbe  ayant  la  propriété  demandée, 
sera 


/xHdx 


ce  qui  est  l'équation  d'un  cercle  si  n — 1 , et  celle  d’un 
cycloïde  si  n = En  effet  le  rayon  osculateur  de  la 
cycloïdecst  partagé  en  deux  parties  égale*  par  l’axe,  et, 
dans  le  cercle  le  rayon  osculateur  n’est  autre  que  le 
rayou  même  du  cercle,  et,  par  conséquent,  est  égal  à la 
partie  de  ce  rayou  intercepté  cuire  l’axe  et  la  courbe* 
Pour  donner  au  nio  ns  une  idée  de  la  solution  du  pro- 
blème des  trajectoires  orthogonales , considérons  mie 
infinité  de  courbes  mn,  111 V,  nin",  etc.  (PI.  58,  fig.  10), 
formées  par  une  loi  commune  cl  qui  sont  toutes  coupées 
à angles  droits  par  uue  courbe  CH.  Il  est  évident  que 
si  du  point  O où  l'une  de  ces  courbes  mn,  par  exemple, 
est  coupée  par  CD , on  mène  la  droite  OT  tangente  à 
mn  et  la  droite  OQ  tangente  à CD  , ces  droites  seront 
perpendiculaires  l'une  sur  l’autre,  de  sorte  que  la  tan- 
gente de  l'une  de  ces  courbes  est  normale  à l’autre  et 
réciproquement.  Ayant  menée  l’ordonuée  OP  =/,  ainsi 
qu’une  autre  ordonnée  infiniment  proche  po\  menons 
encore  la  droite  OQ  parallèle  à l’axe,  et  nous  aurons 
dans  le  triangle  rectangle  o'Or  à cause  de  la  perpendi- 
culaire Oq  sur  riiypulhcnusc  or, 

qr  : Oq  : t Oq  : o’q  , 

or,  en  considérant  OP  comme  l'ordonnée  de  la  courbe 
CD  , qr  est  l'accroissement  infiniment  petit  ou  U dif- 
férentielle de/,  car  pr — OP  ss  — qr ; comme  en  con- 
sidérant OP  seulement  comme  l’ordonnée  de  la  courbe 
• nn  , o’q  est  la  différentielle  de  OP  ou  de/;  de  plus 
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Oq  = Vp  = \p  — AP  = x -f-  dx  — x = dx.  Ainsi  , 
désignant  — ^rpar  — djr  et  o'q  par  dy\  pour  ne  pas 
confondre  ces  deux  différentielles,  la  proportiou  ci-des- 
sus est  la  même  chose  que 

dy  : dx  — dy  , 


dx* 

dy 


Ceci  posé,  la  sounormale  PT  de  la  courbe  EI)  a pour 
expression  générale  -j-  qu’il  faut  prendre  négative- 


ment parce  qu’elle  est  située  eu  sens  inverse  de  la  sou- 
normale  PQ  de  la  courbe  mn  , et  cette  sounormale  PT 
est  eu  même  temps  la  soutangente  positive  de  mn. 
Ainsi,  cherchant  à l'aide  de  l'équation  de  la  courbe  don- 
née mn  , l'expression  de  la  soutangente  PT,  en  égalant 

cette  expression  à — ou  formera lïq  talion  ,ui  fera 


connaître  la  courbe  CD.  Ou  bien,  ce  qui  est  pins  simple, 
cherchant  la  valeur  de  dy  que  nous  supposerons  = 
Mdx  , et  faisant 


M«/x  = — 


dx * 

~dÿ  * 


celle  équation  donnera  celle  de  la  courbe.  Il  faut  ob- 
server dans  l’un  et  l’autre  procédé  d’éliminer  le  para- 
mètre ou  la  constante  de  l’équation  de  la  courbe  mn 
afin  que  la  trajectoire  AB  se  rapporte  à Pane  quel- 
conque des  courbes  mn,  rnn,  etc.,  c’esl-i  dire  à toutes 
en  uiéinc  temps.  Les  exemples  su i vans  vont,  éclairer 
cette  théorie. 

1.  Soient  les  courbes  AM,  Am,  etc.  fpl.  57,  fig.  18) , 
une  in  fi  >itc  de  paraboles  du  même  ordre,  ayant  même 
sommet  et  dont  p est  le  paramètre  qui  varie  d’une  pa- 
rabole à l'autre. 

L’équation  des  paraboles  de  tous  les  ordres  étant 
/"•  = p"»-i  ,x 

différentions  en  regardant  p comme  constant,  il  viendra 


myn—\  dy  = pfn~ 1 ■ dx 


d'où 


dy 


/r"— ' .dx  _ dx * 


m/" 


dy 


ce  qui  donue  la  valeur  de  pm—1. 


mym—,.dx 
r-1  <Cy 
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mais,  en  vertn  de  l’équalion  des  paraboles,  p~-'  — — • 


donc 


Ce  qui  se  réduit  à 


ym  tnym — • . dx 

le  “ dy 

ou 

ydy  r=  — mxdx  , 

et  en  intégrant 

y*  = — mx*  + C 

donnant  à la  constante  arbitraire  C la  forme  ni  a%  t pour 
rendre  l'équation  symétrique  , nous  aurons 

y = rn  (a* — x') , 

ce  qui  est  l’équation  d’une  ellipse  appollonienne  dont 
te  demi-grand  axe  = a cl  le  demi-petit  axe  = a\/m. 
Ainsi  prenant  AN  = a , et  élevant  au  point  A la  per- 
pendiculaire AB  = <aY/»n,  si  sur  l*s  deux  demi-axes 
AN  et  AB  nous  décrivons  l’ellipse  NOB,  cette  courbe 
coupera  toutes  les  paraboles  AM,  Am,  etc.,  à angles 
droits. 

a.  Soient  maintenant  une  inRuité  de  cercles  AM  B, 
hmb , A m’Vy  etc.  ( P1.58  , fig.  1 1 ) qui  aient  un  même 
jouira  t A,  mais  différent  diamètres.  Représentons  le 
diamètre  par  ipf  1* équation  de  ccs  cercles  rapportée  au 
sommet  A sera 


x'  = Cy  —y', 

équation  d’un  cercle  qu'on  peut  construire  comme  il 
luit  : Ayant  élevé  une  perpendiculaire  d’une  grandeur 
arbitraire  AC,  au  sommet  A,  sur  celte  droite  comme 
diamètre  ou  décrira  le  cercle  EOA.  Ce  cercle  coupera 
tons  les  cercles  proposés  à angles  droits. 

Celle  mélbode  est  générale  lorsque  les  courbes  pro- 
posées sont  algébriques , mais  lorsqu’elles  sont  trans- 
cendantes elle  réussit  rarement , et  il  faut  alors  avoir 
recours  à d’autres  procédés , dont  l’exposition  ne  peut 
trouver  place  ici.  Voyez,  le  Mémoire  de  Nicolas  Bcr- 
nouilli  : Exercitatio  geomelrira  de  Irajecloriis  ortho - 
gonaltbas , etc.  Actes  de  Lcipsitk,  îyao. 

Trajectoire  réciproque.  Nom  donné  par  Jean  Bei*- 
uouilli  à une  courbe  AB  (PI.  58,  Rg.  ta)  qui  était  pla- 
cée dans  une  position  renversée  comme  CD,  coupe 
toujours  sa  première  situation  AB  sous  un  angle  con- 
stant , lor.-qu'on  la  fait  mouvoir  paiallèlemrnl  à elle- 
même.  Parmi  toutes  les  courbes  qui  ont  cette  propriété, 
on  distingue  la  Cyctoïde  et  la  Logarithmique.  La  Cy« 
eloïde  est  une  trajectoire  réciproque  orthogonale,  et  la 
Logarithmique  une  trajectoire  réciproque  orthogonale 
ou  oblique , selon  diverses  circonstances. 


y = apx— x* 

dont  la  différentielle  , en  regardant  p comme  constaut 
est 


iydÿ  = ’xpdx — ixdx  , 


d’où 


dy  - ( P _ _ *£ 

v dy  ' 


ce  qui  donue 


iydx 


or,  d’après  l’équation  du  cercle, 


X — ‘*ydx  y“+x' 

dy  2X 


y __  x'dy-tyxdx 

7 r* 

Intégrant  cette  expression  il  vient 


TRAJECTOIRE.  ( Méc. ) Nom  que  l'on  donne  à la 
courbe  décrite  par  un  mobile  soumis  à l'action  de  for- 
ces accélératrices.  Telle  est  la  route  que  parcourt  un 
corps  pesant  lancé  obliquement  dans  l'air. 

Avant  les  sublimes  découvertes  de  Newton , toute 
la  théorie  des  mouvemens  curvilignes  sc  réduisait  à 
ce  que  Galilée  avait  enseigné  sur  la  courbure  du 
chemin  des  projectiles , dans  l'hypothèse  d’une  force 
accélératrice  constante  agissant  dan»  des  directions  pa- 
rallèles , et  à ce  que  Huvgcns  avait  appris  sur  les  forces 
centrales  dans  les  mouvemens  circulaires.  Armé  de  la 
puissance  nouvelle  qu’il  avait  su  puiser  dans  la  science 
des  nombres  , Newton  envisagea  le  problème  du  mou- 
vement curviligne  d’une  manière  bien  autrement  géné- 
rale qu’on  ne  l’avait  fait  jusqu’à  lui  ; non  seulement  il 
parvint  à assigner  les  lois  suivant  lesquelles  il  s’exécute, 
mais  il  eut  encore  la  gloire  d'en  former  la  base  du  sys- 
tème physique  de  l’univers.  La  première  partie  de  son 
célèbre  ouvrage  des  Principes  de  la  Philosophie  natu- 
relle est  employée  à l’expositioa  de  ces  lois  , dout  nom 
allons  essayer  de  faire  comprendre  l’importance  et  la 
fécondité. 

i . On  sait  que  lorsqu’un  mobile  est  lancé  dans  une 
certaine  direction  et  avec  une  certaine  vitesse  par  l’ac- 
tion d'une  de  ces  forces  qui  agiiscnt  instantanément  et 
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laliient  o ni  ni  te  le  mobile  se  mouvoir  librement , il  doit 
décrire  une  ligne  droite  et  continuer  il  se  mouvoir  à 
l’infini  dans  la  même  direction  et  avec  la  même  vite  Me, 
ci  rien  ne  vient  troubler  son  mouvement.  Mais  si , ou- 
tre l’action  de  celte  force  instantanée , il  est  soumis  à 
l’action  d'une  autre  force  qui  agit  constamment  sur  lui 
et  dans  une  direction  différente  de  la  première,  il  sera 
évidemment  coulraint  de  se  détourner  à chaque  ins’ant 
de  cette  première  direction  , et  il  dédira  une  couiLe 
qui  variera  suivant  l’intensité  et  la  direction  de  la 
force  qu’il  éprouvera  à chaque  point , et  suivant  la 
vitesse  cl  la  direction  primitive  de  sa  projection.  Tout 
cela  a déjà  été  exposé  ailleurs.  ( V oy.  Mouvement.  ) 
u.  Supposons  donc  qu’un  point  matériel  projeté  daos 
la  direction  de  la  droite  BM  (PI.  58,  fi,ç.  i3)  éprouve 
l'effet  d’une  force  accélératrice  qui  l’attire  ou  le  pousse 
vrrs  un  point  fixe  A.  En  vertu  de  l’action  combinée 
des  deux  forces  qui  le  mettent  en  mouvement  il  dé- 
crira Ij  courbe  HN,  dont  il  s’agit  de  déterminer  la  na- 
ture. Pour  cet  effi  t,  imaginons  le  point  parvenu  en  z 
sur  sa  trajectoire  , et  preuaut  B pour  origine  du  mou- 
vemeut , menons  la  droite  AX  , sa  perpendiculaire 
AY,  et  le  rayon  vecteur  Az.  Si  nous  considérons  AX  et 
AY  comme  les  axes  des  coordonnées  de  la  trajectoire, 
l'abscisse  du  point  z sera  AP  et  son  ordonnée  sera  Pz. 

Maintenant  désignons  par  p l'intensité  de  la  force  ac- 
célératrice à l’unité  de  distance  , et  comme  il  nous 
suffit  ici  d’examiner  le  cas  cù  cette  force  agit  en  rai-on 
inverse  du  carré  de  la  distance  , son  intensité  à la  dis- 
tance Az  = z sera^  La  force  ^ agissant  dans  la  di- 
rection Az  ses  composâmes  Pz  et  Qz  parallèles  aux 
axes  seront 


— . cos  AzP , ^ . cos  QsA 

z*  7 z*  ^ 

ii  x uY 

ou  1 1 à cause  de 

Z1  Z* 

COS  AzP  r=5=*  COS  QzA  =3  ^ 

Az  z ^ A z z 

et  comme  ces  composantes  tendent  évidemment  à di- 
minuer les  coordonnées  X et  y,  il  faudra  leur  donner 
le  signe  — . 

Or,  l’équation  fondamentale  du  mouvement  variable 
accéléré  est  f = (vqy  Accéléré),  nous  avons  donc 
» (a), 

d*x  ux  d*y  py 

fîi * »4  ’ rU%  s* 

dt  étant  toujours  l'élément  du  temps. 

3.  Pour  obtenir  une  intégrale  première  de  ccs  déni 


équations,  multiplions  la  première  par/,  la  seconde 
par  x et  retranchons  ensuite  la  sccoude  de  la  première 
il  viendra 


d*x 

y'~fr 


tl*Y 

— x . - ; - — o 
(il » 


et,  eu  multipliant  par<& 


f* 


d'x 

dt 


o. 


intégrant  par  parties  et  réduisant  on  trouvera  (6) , 

ydx — ydy  

dt  ° 

c étant  une  constante  que  nous  détermiocions  plus 
loin. 

4.  Nous  obtiendrons  une  autre  intégrale  première  ni 
multipliant  la  prrmière  des  équations  (a)  par  idx , la 
seconde  par  "xdy,  et  en  prenant  ensuite  leur  somme. 
On  truuve  d’abord  de  cette  mauière  , 

idx.d'x  -f -idy.d’y ?p(xdx  ydy) 

dl * z4 

mais  le  second  membre  de  celle  dernière  égalité  conte- 
nant les  trois  variables  x , y,  z,  on  peut  le  simplifier  en 
observaut  qu’ou  a la  relation  ar'-f/*  = z*  d’où  l’on  tire 
en  différentiant  ixdx  -f -"lydy  =3  ’izdz.  Ainsi  cette  éga- 
lité est  la  même  chose  que 

idx . d'x  -f-  'idyd*  y ipdz  

£•  ’ z*  0 

et  l’on  trouve  en  intégrant  (c) 

dr-'+4£  + i=ao 

tu * z 1 


b désignant  une  constante. 

5.  En  éliminant  dt  entre  les  équations  (5)  et  (c)  on 
obtiendrait  l’équation  de  la  trajectoire , mais  les  expres- 
sions deviennent  plus  simples  en  rapportant  cette 
courbe  à des  coordonnées  polaires.  Par  exemple,  comp- 
tant l’angle  du  rayon  vecteur  k partir  de  l’axe  AB  , et 
désignant  cet  angle,  ou  zAB,  par  on  aura  x = z.cos  f, 
y =s  z.sin  <p  , d’où 

dx  = dz.coiQ  — z.sin  $.d<p 

dy  dz.% in  <p  -f-  z.cos 9. dp 

substituant  ces  valeurs  de  x ,y,  dx,  dy  dans  les  équa- 
tions (b)  et  (c)  elles  deviennent 

1 . . .z* ,d<p  = c.dt 
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a. 


Jz'+z'df'  _ v»  , b . 
' dp  z ' 


éliminant  dt , oo  obtient 


££  + + & = o 

z*.  dtp*  1 *•  * 


pour  l'équation  différentielle  de  U trajectoire. 

6.  On  peut  simplifier  cette  équation,  ce  qui  facilite 
son  intégration  , en  observant  que  si  l’on  pose 


on  a dr 


dz 


la  forme  de  celle  valeur  ludique  que  la  trajectoire  est 
une  section  conique  , ce  dont  on  peut  s’assurer  facile- 
ment en  examinant  les  équations  polaires  de  ces  cour- 
bes. Mais  en  transformant  les  coordonnées  polaires  en 
coordonnées  rectangulaires,  cette  vérité  devient  encore 
plus  manifeste. 

8.  Menons  par  le  point  A,  centre  de  la  force  accélé- 
ratrice les  axes  rectangulaires  AX'  et  AY',  et  supposons 
que  l'axe  AX'  fait  avec  l’axe  AX  des  coordonnées  polaires 
un  angle  XAX'  = » ; désignons  par  x'  et  y les  coor- 
données du  mobile  rapportées  à ces  nouveaux  aies  , et 
comme  le  rayon  vecteur  z fait  avec  Taxe  AX'  un  angle 
sAX'  — p — * , nous  aurons 


Substituant,  elle  devient 


x'  = :.co»(<f— .) , y = z.  iin(0— •),  z = 


dr*  . , 

c* . -, — 4-  c*r*  — ifir  -f  6 = o 
dp* 


substituant  dans  (</),  nous  aurons  après  toutes  tes  réduc- 
tions (c) , 


Résolvant  cette  dernière  par  rapport  à dp  on  a 


yy'*-{-bc*  x'*  = c*  — ac'x'.yu* — bc% 


dp  = 


c.dr 


\/[Htr—b — ct  ] 
ce  que  l’on  peut  mettre  sous  la  forme 


d<t  = 


VO’— ic-j 


. dr 


v4  - (ve3y'] 


Intégrant  celte  dernière  égalité,  on  obtient 


*Œ“+^(c“=vF^i) 

«étant  la  constante  arbitraire. 
Réciproquement  ou  aura 


cos  (? — »)  = 


\/[y-bc‘\ 


ct , en  remettant  - à la  place  de  r, 


équation  qui  appartient  à l’ellipse,  à l’hypeibole  ou  à 
la  parabole  selon  que  la  constante  b est  positive,  néga- 
tive ou  nulle.  En  outre,  comme  d’après  cette  équation 
le  rayon  vecteur  \/\x,*-\-y't\  peut  s’exprimer  sous  forme 
ratiounelle  en  fonction  de  l’abscisse  x',  il  en  résulte  , 
d’après  la  théorie  des  sections  coniques,  que  l’origine 
des  coordonnées  x1,  y’ , ou  que  le  point  A , centre  de 
la  force  accélératrice  , est  dans  les  trois  cas  l'un  des 
foyers  de  la  courbe. 

g.  Il  est  donc  rigoureusement  démontré  qu’un  point 
matériel  attiré  vers  un  point  fixe  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances  , décrit  une  section  conique  dont  ce 
point  est  un  des  foyers.  La  nature  ct  les  dimensions  de 
la  courbe  dépendent  des  cûnslaulcs  arbitraires  b et  c t 
ct  ce  n’est  que  par  les  conditions  initiales  du  mouve- 
ment qu’on  peut  déterminer  ces  constantes,  et  par  con- 
séquent la  courbe  elle- même.  Mais  il  nous  suffit  ici 
d’avoir  établi  cette  proposition  générale. 

10.  Reprenons  maintenant  l’équation  (è)  pour  en  ob- 
tenir la  signification  de  U constante  c.  En  intégrant 
on  obtient  (t) , 


p*  — VO*  — bc1  ] . cos(<p  — *).»  — c*  = o. 

Telle  est  définitivement  l’équation  polaire  delà  trajec- 
toire dans  l'hypothèse  d’une  force  accélératrice  agissant 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

7.  Si  l’on  remarque  qu’à  cause  de  l’angle  arbitraire  « 
on  peut  changer  le  signe  de  cos  [p  — *) , car  cela  revient 
à augmenter  « de  deux  angles  droits,  et  qu’on  a,  après 
ce  changement , en  tirant  la  valeur  de  z , (d)f 

c* 

**  mx-\-V[y—bc*].cos{p — *0 


flydx  — xdy]  = ct  -f  c’ 

c'  étant  une  nouvelle  constante  arbitraire. 

Observons  que  ydx  étant  l’élément  d’une  surface 
courbe  ( voy . Qvadrature)  , nous  pouvons  supposer 
que  cette  surface  est  comprise  entre  les  abscisses  x = o 
et  x ==  AP  , alors  l’expression  fydx  sera  représentée 
par  l'aire  NAPZ.  Si  nous  retranchons  de  cette  aire  le 
triangle  APZ,  il  nous  restera , 

secteur  NAZ  = aire  NAPZ  — triangle  APZ 
oc 
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lecteur  NAZ  = Jydx  — — 
diffcrerlianl,  il  vient  après  les  réductions, 
d (secteur  NAZ)  . 

Intégrant  de  nouveau,  on  aura 

a secteurs  NAZ  = J\ydx — xdy] 

Ainsi  l’équation  (e)  revient  à { f) 

i secteurs  NAZ  = et. 

Nous  supprimons  la  constante  c parce  que  nous  pou- 
vons supposer  que  le  temps  commence  lorsque  le  sec* 
leur  est  nul. 

Faisons  c = a A,  il  viendra  simplement 


TR  *559 

1 indéterminée  « de  manière  qu’elle  fasse  disparaître  le 
terme  affecté  de  x'  qui  ne  doit  pas  se  trouver  dans 
l’équation  au  centre.  Faisant  donc  cette  substitution,  il 
vient,  après  avoir  divisé  par  c*,  (A) , 


p -y+bx'  + ib. 

-f-  im 


égalant  à zéro  le  coefficient  de  x , on  a 


m 

b' 


Cette  valeur  introduite  dans  (A)  change  cette  équation 
en  (0  , 


secteur  NAZ  =A  .t , 

ce  qui  nous  apprend  que  la  surface  du  secteur  décrit 
par  le  rayon  vecteur  est  proportionnelle  au  temps  que 
le  mobile  emploie  & parcourir  l’arc  de  la  courbe.  Celte 
propriété  est  connue  sous  le  nom  de  principes  des  aires. 
Découverte  par  Kepplcr  dans  les  mouvemens  des  pla- 
nètes autour  du  soleil , il  était  réservé  à Newton  de 
la  démontrer  comme  une  conséquence  de  l’attraction 
que  cet  astre  exerce  sur  tous  les  corps  qui  circulent  au- 
tour de  lui.  (Voy.  Aires  proportionnelles.) 

i i . En  faisant  t = i dans  l’équation  (J ')  elle  devier.t  : 
a secteurs  NAZ  = c , ce  qui  fait  reconnaître  que  la 
constance  c exprime  le  double  du  secteur  décrit  dans 
r unité  de  temps. 

ta.  Le  cas  où  le  mobile  décrit  une  ellipse  étant  le 
plus  important,  reprenons  l’équation  (e),  et  comme  elle 
exprime  cette  courbe  lorsque  b est  positif  faisons  seule- 
ment, pour  simplifier,  Ac»)  =*.  m,  elle  devien- 

dra(«). 

I py*  + bc'x'‘  = c*  — ae’mj t 


mtis  m ==  \Z(p’~6c‘) , ainsi  ~ = — c*,  et  (i)  le 

réduit  à 


c» 


o 


et , en  faisant  disparaître  les  dénominateurs,  on  obtien- 
dra , 

bp*  .y  * -f-  bc% . x*  — c*u*  =o. 


Dans  celte  équation  , l’origine  des  coordonnées  est  au 
centre , et  par  conséquent  on  peut  obtenir  les  valeurs 
du  grand  et  du  petit  axe  , en  supposant  alternative- 
menty  = o et  x = o.  On  trouve  en  faisant  x = o , 


y-Vi 

et  en  faisant^  = o , 

•r  — t. 


et  comme  elle  donne 

y = =*=  - . V[c* — bx'*  — imx'] 

On  voit  que  toutes  les  ordonnées  rectangulaires  positi- 
ves sont  égales  aux  ordonnées  rectangulaires  négatives 
correspondantes , ce  qui  indique  que  l’axe  AX'  ne  peut 
être  que  le  grand  ou  le  petit  axe  de  la  courbe.  Il  est 
donc  nécessairement  le  grand  axe  puisqu’il  renferme  le 
foyer. 

Cette  circonstance  nous  permet  de  simplifier  encore 
l’équation  (g)  eo  la  rapportant  au  centre  de  l’ellipse. 
Pour  cet  effet , faisons  x'  = x -f*  « et  disposons  do 


et  comme  alors  x exprime  le  demi-grand  axe  Ct^Ie 
demi- petit  axe  , on  a donc 


demi  grand  axe  = y , 
o 


demi  petit  axe 


=Vf 


mais  ir  désignant  la  demi-circonférence  du  cercle  dont 
le  rayon  est  l’unité  , l’Aire  d’une  ellipse  dont  A et  D 
sont  les  demi -axes  principaux  est  îtAB  (vcy.  Quadra- 
ture); ainsi  l’aire  de  l’ellipse  décrite  par  le  mobile  est 
égale  li 

w.cp 

ïÿf 
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ce  qu'on  peut  mettre  sous  la  forma 


Or,  nous  avons  vu  ^io)  qu’cn  désignant  par  f le  temps 
que  le  mobile  met  à décrire  le  secteur  NaZ,  l’équa- 
tion (y*)  donnait 

i secteurs  NAZ 

" c 

Lorsque  le  temps  / devient  cetui  d’une  révolution  en- 
tière du  mobile,  le  secteur  NAZ  devient  la  suiface 
entière  de  l’ellipse , et  l’on  a par  conséquent  dans  ce 
cas,  en  désignant  par  T le  temps  de  la  révolution  com- 
plète , 


en  nommant  D le  demi  grand  axe  ^ de  l’ellipse. 

Pour  un  autre  mobile  soumis  à la  même  force  accélé- 
ratrice attirant  vers  le  même  point , mais  qui  dédirait 
dans  le  temps  T'  une  autre  ellipse  dont  le  demi  grand 
axe  serait  D',  on  aurait  aussi,  évidemment, 


vi 

ainsi  — - - étant  nnc  quantité  constante  on  a 
l 1 

T : T'  ::  D*  : D” 


au 

T*  : T'*  : : DJ  : D'5 

c’i  st  à dire  que  les  carrés  des  temps  des  révolutions  de 
deux  mobiles  qui  décrivent  des  ellipses  autour  d’un 
même  foyer,  et  par  l’actioo  d’une  même  force,  sont  en- 
tre eux  comme  les  cubes  des  demi  grands  axes  de  ces 
ellipses. 

i3.  Nous  pouvons  résumer  la  théorie  précédente  en 
trois  points  principaux  : i*  Tout  mobile  qui , ayant  un 
mouvement  initial  de  projection , est  soumis  à l’action 
d’une  force  accélératrice , vai  iable  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance , décrit  autour  du  centre  de  celle 
force,  comme  foyer,  une  courbe  conique  ; o*  tout  mo- 
bile qui,  sous  l'empire  des  mêmes  conditions  se  meut 
sur  uue  courbe  conique  , la  parcourt  de  manière  que 
les  aire*  décrit •»  P*r  son  rayon  vecteur  sont  propor- 


tionnelles aux  temps  employés  à les  décrire  ; 3*  lors- 
que plusieurs  mobiles  décrivent  des  ellipses  autour  d’un 
foyer  commun  , par  l’action  d’une  même  force  , les 
carrés  des  temps  de  leurs  révolutions  sont  cntic  eux 
comme  les  cubes  de  leurs  moyenues  distances. 

Ces  lois  du  mouvement  curviligne  étant  celles  que 
Kcpplcr  a déduites  de  l’expérience  pour  les  mouve- 
mens  des  planètes  autour  du  soleil , Newton  en  a conclu 
que  ccs  planète»  sont  soumises  a l’action  d’une  force 
qui  réside  dans  le  soleil  et  qui  agit  eu  raison  inverse 
du  carré  des  distances;  et  c’est  ainsi  qu’après  avoir  dé- 
couvert d’abord  que  l’action  de  la  pesauleur  s’étend 
jusqu’à  la  lune  {yoy.  Gravite)  , et  force  cet  astre  à cir- 
culer autour  de  la  terre  , il  a pu  s’élever  jusqu’à  recon- 
naître l’universalité  de  cette  force,  et  lui  faire  régir  tous 
les  mouvemens  planétaires.  Mais  pour  légitimer  celte 
conclusiou,  il  ne  suffit  pas  de  prouver  l’identité  de  ces 
mouvemens  avec  ceux  qui  résultent  d’une  hypothèse 
sur  la  nature  de  la  force  qui  les  produit , il  faut  encore , 
eu  partaul  de  leurs  lois  empiriques,  c’est-à-dire  de  leurs 
lois  constatées  d’une  manière  expérimentale,  pouvoir 
déterminer  la  uature  de  cette  force  ; cVst  ce  que  nous 
allous  faire  ici , pour  rassembler  tous  les  documcns  du 
système  de  la  gravitation  universelle. 

14.  Les  trois  lois  deKepplcr,  constatées  à posteriori, 
sont  : 

I»  Les  planètes  se  meuvent  dans  des  courbes  planes 
et  leurs  rayons  vecteurs  déc n‘ vent,  autour  du  centre  du 
soleil , des  aires  proportionnelles  au  temps. 

a*  Les  trajectoires  ou  les  orbites  des  planètes  sont  de s 
ellipses  dont  le  centre  du  soleil  occupe  un  foyer. 

3*  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes 
autour  du  soleil  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  leurs  orbites , ou  comme  les  cubes  des 
moyennes  distances , le  demi  grand  axe  étant  la  même 
chose  que  la  moyenne  distance. 

Ces  trois  lois  concernent  le  mouvement  du  centre  de 
gravité  de  chaque  planète;  ainsi  nous  considérerons  ces 
corps  comme  de  simples  points  matériels  mobiles,  et 
tout  ce  que  nous  dirons  sur  la  position  ou  la  vite>se 
d’uue  planète  devra  se  rapporter  à son  centre  de  gra- 
vité. 

1 5.  Soit  F (PI.  58,  fig  » 4)  le  foyer  de  l’orbite  elliptique 
d’une  planète,  occupé  par  le  centre  du  soleil,  et  soit  M, 
le  point  de  l’ellipse  où  sc  trouve  la  planète  à un  iuslaut 
donné.  Désignons  le  demi  grand  axe  AO  par  a , le  demi 
petit  axe  CO  par  b , la  distance  du  centre  O au  foyer  F 
par  e , et  le  rayon  vecteur  FM  pars.  Si  nous  comptons 
pour  plus  de  simplicité  l’angle  du  rayon  vecteur  à partir 
du  grand  axe  et  que  nous  désignions  cet  angle  MFB 
par  y,  la  grandeur  du  rayon  vecteur  en  fonction  de  cet 
angle  sera 
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a -f-  c.  cos  f 

car  telle  est  Y équation  polaire  de  l'ellipse.  Mais  pour 
duninurr  le  nombre  des  quantités  constantes,  menons 
cette  équation  sous  la  forme  (*), 

a'— €* 

% =3 

a -f-  e.cosj 

en  nous  rappelant  que  l • = a'  — e\  (Foy.  Ellipse.) 

Ceci  posé,  observons  que  , si  après  avoir  décrit  l’arc 
M//i  infiniment  petit  , et  que  nous  pouvons  par  consé- 
quent cous  dérer  comme  une  ligne  droite,  il  n’existait 
aucune  for*  e qui  vînt  influencer  la  planète,  elle  conti- 
nuerait à sc  mouvoir  dans  la  direction  delà  droite  Mm 
et  airivera.l  en  m'  après  un  intervalle  de  temps  déter- 
miné. Ainsi  puisque  la  planète  infléchit  sa  route  et  qu'au 
lieu  de  parcourir  la  droite  mm*  elle  parcourt  l’arc  de 
courbe  mn  , il  faut  de  toute  nécessité  qu’elle  soit  sou- 
mise a l’action  d'une  force  accélératrice  , et  il  est  facile 
de  reconnaître  , d'après  le  principe  des  aires  égales  dé- 
crites par  le  rayon  vecteur  dans  des  temps  égaux,  que 
cette  force  agit  constamment  dans  la  direction  du  rayon 
vretcur,  ou  de  la  droite  tirée  à chaque  ii  siant  du  foyer 
F au  point  de  la  courbe  occupé  par  la  planète. 

La  foi  ce  accéléiatrice  dont  nous  venons  de  rcncon- 
naine  iVxistence  est  donc  située  au  foyer  F,  c’est-à- 
dire,  au  ceutre  du  soleil,  et  nous  ne  pouvons  considérer 
son  action  que  comme  cefre  du  soleil  lui-môme  sur  la 
plaucte.  Prenons  maintenant  pour  axes  rectangulaires 
des  coordonnées  FXet  FY,  ou  le  grand  axe  de  l’ellipse 
et  sa  perpendiculaire  au  foyet,  désignons  F q par  x et 
Mp  par^y,  et  observons  que  puisque  la  force  accéléra- 
tri.  e,  que  nous  désignerons  par  R,  agit  dans  la  direction 
MF,  ses  composantes  parallèles  aux  axes  des  coordon- 
nées srrout  dans  les  directions  M p et  M q . et  qu'en  re- 
présentant cette  force  par  le  rayon  vecteur  FM,  Mp  et 
Mÿ  représenteront  les  composantes  elles- mêmes.  Y>r, 
nous  avons 

Mp  = FM  X coi  (FMp) 

M?  = FM  X cos  (FM q) 

Ainsi  les  composantes  de  la  force  R sont  : R , cos  (FMp), 
«»R.co*(FMÿ),ouR.^,  R.*^,  car 


coi  (FM/f)  = *?£ 


F q x 

f£  = r 
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force , ainsi  que  celle  de  ses  composantes , tendent  à 
diminuer  les  coordonnées  x et  y et  il  faut  prendre  Itu 

expressions  R.^  etR.^j  avec  le  signe  — , 

16.  L'équation  générale  d’une  force  accélératrice  va- 
riée étant  = dans  laquelle  ? désigne  l’intensité 

de  la  force,  et  e l’espace  qu’elle  fait  parcourir  dans  le 
temps  l ( voy . Accéléré)  , nous  aurons  donc  pour  les 
équations  du  mouvement  de  la  planète, 


d*x 


Si  nous  multiplions  la  première  de  ces  équations  par 
idx  , la  seconde  par  "idy,  et  que  nous  les  ajoutions,  il 
viendra 


idx . d*x-\-idy . d'y 
d? 


ce  qui  se  réduit  à 


aft.[ï±d2±] 


idx . d*x-\-ldy . d'y 
cil' 


iR.dz, 


en  observant  que  x?-\- y*  = x1,  d’où  xdx-j-ydy  = zdz. 
Intégrant  cette  dernière  expression  , il  vient  (/) 

b désignant  une  constante  arbitraire. 

Mais  nous  avons  aussi  x = c.cos f,y  = x.iinf, 
d'où  l’on  tire 

dx * -f-  dy  =z  dz'  -f-  2* . df . 

Ainsi  nous  pouvons  donner  à l’expression  ( t)  la  forme  (m) 

= b - ,/R.A 

al* 

17.  Pour  élimiuer  de  cette  dernière  équation  le 
temps  d(t  remarquons  que  l’aire  infiniment  petite  mFM 
décrite  dans  le  temps  dt  par  le  rayon  vecteur  FM  peut 
être  confondue  avec  l’aire  d’un  secteur  circulaire,  ayant 
FM  ou  s pour  rayon  et  Mm  ou  df  pour  arc.  Cette  aire 
a doue  pour  expression  -J  t'.df  ( voy . Secteur);  et  si 
nous  désignons  par  c le  double  de  l’aire  décrite  par  le 
rayon  vecteur  dans  l'unité  de  temps  , nous  aurons  en 
vertu  de  la  première  loi  de  Keppler  (/1), 


cm  (FM,) 

mais  la  courbe  étant  concave  vers  le  soleil,  l’action  de  U 
Ml**  n. 


t'.df  = c.dt. 

18.  Tirant  de  l'équation  ( n ) la  valeur  derft  et  la  subs- 
tituant dans  l’équation  (m) , il  viendra  (o) 

*11 
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Cette  équation  aérait  celle  de  là  trajectoire  ai  la  force 
K était  donnée  en  fonction  de  s.  Donc  eu  la  comparant 
avec  l’équation  [A)  on  doit  pouvoir  obtenir  la  détermi- 
nation de  cette  force.  Reprenons  doue  1 expression 


TH 

d’où  l’on  tire  en  différentiaut 


ou , simplement  (p) , 


a*  — e* 

Z = — ; 

fl-f-c? . cosf 

et  metlons-la  aous  la  forme 

i «-{-<■.  co«y  a ■ e.cotf 

z a*— e*  fl*— e*  a*— e* 

En  la  difîérentiant  nous  obtiendrons 

dz  e.sin  o.df 

z * fl’ — e* 

ou 

l dz  e.siny 

z*  * df  fl’ — e* 

ce  qui  donne,  en  élevant  au  carré  (p), 

i dz*  e*.  sin*y  c*( i — cos*f) 

s*'  df*  ~~  (a*—  c*/  ~~  (fl*— e*)* 


en  faisant 


ae* 


p étant  une  quantité  constante , il  résulte  de  l’exprea- 
siou  (p)  que  l’intensité  de  la  force  R , en  vertu  de  la- 
quelle une  planète  décrit  une  orbite  elliptique  autour 
du  soleil , est  en  raison  inverse  du  carré  de  son  rayon 
vecteur. 

19.  Poursavoir  maintenant  ai  la  quantité  p,  qui  expri- 
me l’iuteusité  de  la  force  à l'unité  de  distance,  et  qui 
cal  donnée  en  fonction  des  quantités  a,  e et  c,  dont  les 
valeurs  changent  pour  chaque  planète,  varie  elle-même 
eu  passant  d’une  planète  à une  autre  , représentons  par 
T le  temps  de  la  révolution  d’une  planète  autour  du 
soleil  , alors  cT  sera  le  double  de  l’aire  décrite  pendant 
ce  temps  par  son  rayon  vecteur  ou  le  double  de  l’aire 
entière  de  l’ellipse,  et , comme  cette  aire  est  égale  à 
rra . y'fl* — c*  , nous  aurons 


c*  e*.cos*f 


d’où 


rT  = lira . y/û1 — e* 


Or , l'équation  (A)  donne 


. \/fl* — e* 


a 5=3  e . cos  <f 


Subilituaut  cette  valeur  de  c dans  celle  de  p,  on  trouve 


d’où,  en  élevant  au  carré  , 


c* . cos*  f = 


(a*— e*/  za(a*—e') 


+ * 


et , en  divisant  par  (a*  — e*)* 

e*.cos*f  1 za  1 , a* 

(a* — e*)*  z*  («* — e’)  * % (a*— c»)* 

substituant  dans  (p ) , on  obtient 


1 dz.*  e* 

î«  * d?*  8B,(2C53)* 


Lj .-"-.I 

ï,T(fl’-e')  x 


a* 

(a*— a*5* 


Toute  autre  planète,  dont  a'  serait  le  demi  graudaire- 
T' le  temps  de  la  révolution  et  p'  l’intensité  de  la  force 
accélératrice  à l’unité  de  distance  , nous  donnerait  évi- 
demment de  la  même  manière 

, 4it*  . a'3 

P -J”!-  * 

Mais  en  vertu  de  la  troisième  loi  de  Kepplcr , 

T*  : T'*  : ï fl3  : « 3 


mettant  cette  valeur  de 


dz* 

d?* 


dans  l’équation  (0) 


donc 


elle  devient 


4«* . n*  4*r>a'3 

~~T*~  T ‘T'*"’ 


zac*  £ (a* — e*)f 

(a*— 7*)  * z («■— «V 


= * — fR.dz 


et,  conséquemment  p=p'.  Ainsi  l’intensité  de  la  force  ac- 
célératrice, qui  retient  les  planètes  dans  leurs  orbites, 
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eu  la  même  pour  tous  ces  corps,  à l’unité  de  distance , 
et  elle  ne  varie  de  l’un  à l’autre  qu’à  raison  de  leur* 
distances,  de  sorte  que  s’ils  étaient  placés  en  repos 
autour  du  soleil,  à des  distances  égales,  ils  tombe- 
raient vers  lui  avec  la  même  vitesse  ; d’où  il  résulte 
que  la  force  qui  les  sollicite  pénètre  chacune  de  leurs 
molécules  et  qu’elle  est  proportionnelle  à leur  masse. 

au.  Les  lois  de  Keppler  conduisent  ainsi  directement 
à la  counaissftnce  de  la  force  qui  retieul  les  planètes 
dans  leurs  orbites,  et  l’on  voit  que  celte  force  est  la 
môme  que  celle  qui  fait  tomber  les  corps  à la  surface 
de  la  terre  : la  Pesanteur.  {Voy.  ce  mot.)  De  plus,  les 
mouvemens  des  satellites  autour  de  leur  planète  princi- 
pale étant  assujettis  aux  mêmes  lois,  chaque  planète 
principale  est  par  rapport  à son  système  de  satellites  ce 
qu’est  le  soleil  par  rapport  à tous  les  corps , planètes  et 
comètes  qui  circulent  autour  de  lui.  La  pesanteur  est 
donc  une  force  qui  réside  dans  toutes  les  particules  ma- 
térielles des  corps;  c'est  par  sou  action  que  ces  parti- 
cules tendent  incessamment  à se  réunir  ou  s* attirent 
mutuellement , et  Newton  s’est  élevé  à la  connaissance 
d’une  des  lois  fondamentales  du  monde  materiel  en 
signalant  1* attraction  universelle  , en  raison  directe 
des  masses  et  eu  raison  iuverse  du  carré  des  distances, 
comme  uii  principe  de  la  nature.  Nous  avons  reconnu 
ailleurs  l’existence  de  celle  attraction  en  la  déduisant  à 
priori  de  ridée  même  de  la  matière.  {Voy.  Nature  J 

ai.  Une  analyse  plus  profonde  des  effets  de  la  force 
de  la  gravité  prouve  que  la  troisième  loi  de  Keppler 
n’est  qu’une  approximation , car  l’intensité  de  cette 
force  à l'unité  de  distance  n’est  pas  rigoureusement  la 
même  pour  chaque  planète.  Nous  croyons  devoir  indi- 
quer ici  les  modifications  que  celte  circonstance  apporte 
daus  la  comparaison  du  rapport  des  cubes  des  distauecs 
moyennes  avec  celui  des  carres  des  temps  des  révolu- 
tions; modifications  dont  la  plupait  des  auteurs  de 
traités  de  mécanique  et  d’astronomie  ne  tiennent  pas 
compte. 

La  force  de  la  gravité  agissant  eu  raison  directe  des 
masses  , prenons  pour  unité  l’intensité  de  celte  force 
exercée  à l’unité  de  distance  par  l’ùnité  de  masse  ; la 
force  du  soleil  qui  agira  sur  un  corps  placé  à celte  unité 
de  distance  sera  donc  exprimée  par  1a  masse  entière  M 
de  cet  astre;  mais  la  masse  de  la  planète  que  le  soleil 
attire  étant  ni,  en  vertu  de  la  loi  d’ antagonisme  (voy. 
Nature)  , cette  planète  réagira  sur  le  soleil  et  produira 
uu  effet  exprimé  par  m ; et  comme  les  deux  forces  M 
et  m tendent  à rapprocher  les  deux  astres  l’un  de  Tau- 
tre , leur  effet  sera  le  même  que  si  la  force  M-f-  m était 
concentrée  dans  le  soleil  et  agissait  sur  la  planète  à l’u- 
nité de  distance.  Ainsi  désignant  par  fi  l'intensité  de  la 
force  de  1a  gravité  à l’uoiû  de  distance , nous  aurons 
l’identité  • 


p = M -f-  m 

Pour  toute  autre  planète  dool  la  masse  est  m' , nous 
aurons  de  même 

p = M -j-  //»’ 


p désignant  l’intensité  de  la  force  à l'unité  de  distance; 
et  l'on  voit  que  p n’est  point  égal  à ft 

Substituant  donc  à la  place  de  p,  M -f-  m,  dans  l’ex- 
pression du  numéro  19,  nous  aurons  pour  la  planète 

»>.  w) 


T = 


VM.  + m 


et.pour  la  planète  m’ 

T'  = ■ 


**  D-* 


V M -\-m' 


ce  qui  donne 

+ : (M+m’J.T’»  ::  D1  : D'J 


Ce  n’est  donc  qu’en  considérant  les  facteurs  M -f>  m et 
M m'  comme  égaux  entre  eux  qu’on  retrouve  la 
troisième  loi  de  Keppler;  mais  l’erreur  qui  eu  résulte 
est  presque  toujours  insensible , car  la  quantité 

M -j- 
M-f- «7 

diffère  Irès-peu  de  l’unité,  parce  que  les  masses  des  pla- 
nètes sont  très -petite*  comparativement  à celle  du  so- 
leil. 

«a.  En  mettant  l’expression  (q)  sous  1a  forme 


on  obtient,  en  développant  le  binôme  et  en  négligeant 
les  termes  affectés  des  puissances  de  la  très-petite  quan- 


expressiou  dont  nous  avons  fait  usage  pour  déterminer 
les  masses  des  satellites.  (Voy.  Masse.) 

a3.  Il  résulte  encore  de  la  théorie  de  Newtoa  que 
l’ellipse  n’est  pas  la  seule  trajectoire  que  peuvent  dé- 
crire des  corps  planétaires  soumis  à l’attraction  du  so- 
leil, et  quoiqu’on  n’ait  point  encore  observé  jusqu’à  ce 
jour  de  mouvemeus  hyperboliques,  il  est  probable  que 
certaines  comètes  se  meuvent  dans  des  trajectoires  hy- 
perboliques , de  sorte  qu’après  une  apparition  dans  la 
sphère  d’activité  du  soleil  elles  doivent  la  quitter  pour 
jamais.  Si  , comme  tout  concourt  a le  prouver,  chaque 
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étoile  fixe  en  le  centre  d’an  système  plantaire  particu- 
lier, de  telles  comètes  sont  le  lien  de  tous  les  systèmes 
et  l’unité  la  plus  majestueuse  se  révèle  dans  l'ensemble 
de  l'Univers. 

24.  Les  trajectoires  des  planètes  ont  tieu  dans  le  vide, 
ou  du  moins  le  milieu  dans  lequel  les  planètes  se  meu- 
vent ne  fait  éprouver  aucune  résistance  sensible  à leur 
mouvement.  11  n’en  est  point  ainsi  des  trajectoires  des 
projectiles  à la  surface  de  la  terre,  et  le  problème  de 
déterminer  la  courbe  que  décrit  un  corps  pesant  dans 
an  milieu  qui  résiste  présente  des  difficultés  que  la 
science  moderne  n'a  pu  encore  entièrement  surmonter. 
Cette  question  a déjà  été  examinée  dans  plusieurs  arti- 
cles de  ce  Dictionnaire  et  particulièrement  au  mot 
Balistique,  auquel  nous  renverrons. 

TRANSCENDANT.  On  donne  ce  nom  à tous  les  pro- 
duits de  la  raison  humaine  qui  ne  peuvent  être  réalisés 
sous  les  conditiousdu  temps  et  de  l’espace.  ( Voy.  Phi- 
losophie, 4^.) 

En  mathématiques,  on  nommt  quantités  transcen- 
dantes celles  dont  la  génération  théorique  implique 
l'infiui,  et  dont  il  est  conséquemment  impossible  d'ob- 
tenir  la  valeur  numérique  autrement  que  par  approxi- 
mation. Tels  sont,  par  exemple  , le  nombre  v dans  la 
théorie  des  linus  , et  le  nombre  e dans  celle  des  loga- 
rithmes, c'est-à-dire,  la  circonférence  du  cercle  dont  le 
rayon  est  1 , et  la  base  des  logarithmes  naturels.  Tels 
août  encore  les  différentielles  , les  quantités  dites  ima- 
ginaires et  même  les  sinus  et  les  logarithmes  dans  tous 
les  cas  où  ces  nombres  n’admettent  point  une  expres- 
sion numérique  finie.  En  général,  toute  quantité  qui 
renferme  daus  son  expression  théorique  primitive  des 
élémeus  indéfinis  ou  imaginaires  est  une  quantité  trans- 
cendante. 

Les  équations  transcendantes  sont  celles  dans  lesquel- 
les il  entre  des  quantités  transcendantes.  [Voy.  Equa- 
tion, 44-) 

TRANSFORMATION.  (Alg.)  Changement  déformé 
que  l’on  fait  subir  à une  expression  algébrique  sans  al- 
térer sa  valeur.  Par  exemple,  ayant  l'expression 

a*m  -}-  b*m 

a*  — b* 
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a*  — b »* 

Ist  transformations  qn'on  peut  opérer  lur  le»  équa- 
tions forment  une  partie  ü è»-imporunte  de  leur  tliéo- 
ne.  Comme  non»  avons  déjà  vu  (Eqüar.oi.)  que  toute 
équation  algébrique  du  degré  m peut  être  ramenée  à 
la  forme  générale  (a) 

* 

r-  4-  A,*-- « -f  A**"- >4-etc....A«_,  .x-f  A*t=* o, 


nous  comprendrons  les  transformations  ultérieures  10 us 
les  quatre  propositions  suivantes  : 

1 . Transformer  f équation  générale  {a)  en  une  autm 
qui  ail  un  terme  de  moins. 

Faisons  x = y 4-  u , y représentant  l'inconnue  de 
1 équation  demandée  et  u une  quantité  arbitraire  qu’il 
s agit  de  déterminer  de  manière  à remplir  la  condition 
imposée.  Substituant  y -|-  u à la  place  de  x,  l'équa- 
tion («)  devient,  après  avoir  développé  les  diverses 
puissances  du  binôme  4”“»  et  ordonné  les  termes 
par  rapport  aux  puissances  dc^,  (b) , 


y*+mu 

4-A, 


v— 

' 1.3 

r*-»+etc.4-|i- 

4*  (m—  i)A,n 

4-a.w—  « 

4-A. 

4-A^«- » 

etc... 

4-A—i  u 

4*  A*»  ' 

Maintenant,  puisque  la  quantité  u est  arbitraire , on 
peut  égaler  à zéro  un  qurlconque  des  coefficient  de 
celle  équation,  ce  qui  fera  d’abord  disparaître  le  terme 
affecté  de  ce  coefficient  et  donnera  ensuite  le  moyen 
de  déterminer  la  valeur  de  u ; de  sorte  qu’en  su  bâti  tuant 
cette  valeur  dans  l’équation  transformée  elle  n'aura  plus 
que  des  coefficient  déterminés. 

S'agit-il  par  exemple  de  faire  disparaître  le  second 
terme,  00  posera 

mu  4“  A,  as  o, 

d’où  l’on  tirera 

A, 

U =2  — - 

tn 


si  l'on  observe  que  le  dénominateur  peut  être  considéré 
comme  le  produit  des  deux  facteurs  n*  4"  et  a*  — bw, 
parce  que  (a*  -f”  (a*  — A*)  = a4  — b* , et  que  le  nu- 

mérateur est  aussi  le  produit  de  deux  facteurs  m et 
(«’  4"  b*)t  en  retranchant  le  facteur  commun  aux  deux 
termes  de  la  fraction  (<**4-6*),  on  transformera  l’ex- 
pression proposée  en  cette  autre  plus  sinople  : 


puis  substituant  dans  ( b ) cette  valeur  de  u,  l'équation  (b) 
prendra  évidemment  la  forme 

y -f  B.j"*-3  4-  4-  etc...  -f-  B*,-,^  4-  B*  = o 

et  les  racines  de  cette  dernière  feront  connaître  celles 
de  la  proposée  par  la  relation 
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**— 5a?-f8*— 4**® 


. A, 

* =r  + « . OU  x=y-- 
m 

Olle  transformation  particulière  étant  une  de»  plu» 
usuelle»,  nous  feront  observer  qu’elle  «'effectue  en  rem- 
plaçant la  variable  x de  l'équation  proposée  par  une 
autre  variable  diminuée  du  coefficient  du  second  terme 
divisé  par  le  nombre  qui  exprime  le  degré  de  réquation. 
Soit,  par  exemple 

— 5x*  -f-3x  ^-7  = 0 


l’équation  dont  il  s'agit  de  faire  disparaître  le  second 
terme  — Sx*}  nous  ferons  , parce  que  le  coefficient  5 


«l  négatif,  x <= 

, 5 

• y 4-  3 * el  UOttS  trouverons 

*■-  ( 

/ + !)  = r’  + sy + y.y+^ 

-Sr‘  = -5( 

y + -i)  - -*•  — jy— r 

+ 3-C  =+3( 

e 5\ 

r + 5)  = +3r  + s 

— 7 =2  .... 

ce  qui  nous  donnera,  en  prenant  le»  sommes  de»  cœf- 
ftcicns, 
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en  nne  autre,  dont  Iea  racines  soient  plus  petites  que 
l'imité.  Posons  x = y-^-  », 

La  proposée  deviendra 

Cr+i  Y -S(y+  ,y  +8(r+I)-4=o( 

et  l’on  obtiendra , après  avoir  développé  le»  binômes  et 
ordonné  par  rapport  aux  puissances  de  .y, 

^3~  V'-fr  = o , 

équation  dont  une  racine  et  évidemment^  = o.  En  di- 
visant par^y,  il  reste  l’équation  du  secoud  degré 

* =0, 

dont  les  racines  sont  y = i tly  s»  , . Ainsi  les  trou 
racines  de  U transformée  tout  o,  i et  i , et  per  couié- 
quent  celle»  de  la  ptoposée  1 , a et  0. 

3.  Transformer  f équation  générale  (a)  en  une  autre 
dont  les  racines  soient  un  multiple  ou  un  sous-multiple 
déterminé  de  ses  racines. 

Djiu  le  ces  du  multiple,  soit  q le  focteur  donné.  Po- 
sons qx  = y d’où  x = r-  et  substituent^  à Is  pl.ee  de 
9 q r 

«r,  l'équation  (a)  deviendra 


, 16  a3v» 

^sr-~=o 


£+*.^+A..£J  + e«c...A. 


4*  A*  a 


S'il  s'agissait  de  faire  disparaître  le  troisième  îe.'vne 
de  l'équation  générale  (a) , il  faudrait  poser 


^77-— “*+ (m-i)A.u  + A.  = e 


multipliant  tout  par  q ",  l'équation  demandée  sera 
JT  + A, .?/«—«+  A ..fy—-»  -f  etc.. .+  A„_,  .7— 1 .y 

4-  s=  o 


et  l'on  aurait  ainsi  une  équation  du  second  degré  à ré- 
soudre pour  obtenir  la  valeur  de  u.  La  disparition  du 
tro  sième  terme  conduirait  de  même  k une  équation  du 
troisième  degré;  et,  en  général,  celle  du  terme  affecté 
de  la  puissance  x*»  -"à  une  équation  du  degré  n.  Du 
sorte  que  si  l’on  voulait  faire  disparaître  le  dernier  ter- 
me, ou  aurait  è résoudre  une  équation  du  même  degré 
que  la  proposée. 

a.  Transformer  une  équation  en  une  autre  dont  Us 
racines  soient  plus  grandes  ou  plus  petites  que  celles  de 
la  proposée , d'une  quantité  donnée. 

Cette  transforma' ion  s’effectue  de  la  même  manière 
que  la  précédente,  car  il  est  évident  que  si  à la  place 
de  x dans  l’équation  générale  (a)  on  substitue^  d 
étant  une  quantité  déterminée,  nn  obtiendra  une  équa- 
tion eujr  dont  chaque  racine  différera  d’une  des  racines 
de  l'équation  (a)  de  la  quantité  zt  d.  Prupo»oui-uous  , 
par  exemple,  de  transformer  l’équalion 


Les  racine»  de  cette  dernière  , divisée»  par  q , don- 
neront celles  de  l'équation  (a). 

Dans  le  cas  du  sous  multiple,  q étant  toujours  le 

facteur  donné  , posons  ^ — y,  d'où  x = qy%  et  nous 
obtiendrons , en  substituant , 

qmym  4-  A.çf—  y- 1 4“  A .7— «ya— i -f-ctc...A*,- .,77 

4 A»»  = o 

qui,  étant  divisée  par  <]•*,  donne  la  transformée 


Le»  racines  de  celle-ci  multipliées  par  7 feront  connaître 
celles  de  la  proposée. 

4.  Transformer  l'équation  (a)  en  une  autre  dont  Us 
racines  soient  de  signes  contraires. 
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Pour  opérer  cette  transformation,  il  luffit  évidem- 
ment  de  faire  x = — y,  car  l'équation  en  y aura  pour 
racines  négatives  les  racines  positives  de  la  proposée  et 
vice  versa.  Mais  en  substituant  — y à la  place  dex,  les 
termes  affectés  des  puissances  impaires  de  — y change- 
ront seuls  de  signe.  Ainsi  il  est  facile  de  voir  que  pour 
rendre  négatives  les  racines  positives  d'une  équaliun 
proposée , et  positives  ses  racines  négatives,  il  faut  sim- 
plement changer  les  signes  des  termes  affectés  des  puis- 
sances impaires  dex.  Si  Ton  avait  par  exemple  l’équa- 
tion 

x5  — 4-rî  -f-  3x*  — Sx  -f-  9 s»  o , 

en  dounant  le  signe  — aux  termes  qui  renferment 
des  puissances  impaires  de  x , on  aurait  une  trans- 
formée 

— x5  -f-  4X3  -f-  3x»  -f  8x4-  9==o 

dont  les  racines  seraient  égales , mais  de  signes  contrai- 
res à celles  de  la  proposée.  Comme  en  changeant  tous 
les  signes  l’équation  ne  varie  pas,  cette  deruiire  est  la 
même  chose  que 

x5  — fa?  — 3x*  — 8x  — 9 = o. 

D’où  l’on  voit  que  lorsque  l’équation  est  de  degré  im- 
pair on  change  le  signe  de  ses  racines  en  changeant  le 
signe  de  ses  termes  affectés  des  puissances  paires  de  x. 
On  doit  alors  considérer  le  terme  absolu  comme  affecté 
de  x*. 

Nous  avons  employé  plusieurs  autres  transformations 
aux  mots  Elimination,  Equation  et  Racimx. 

TRANSFORMATION  DES  COORDONNÉES. 
(Géom.)  C’est  l’opération  par  laquelle  on  change  les 
axes  des  coordonnées  d’une  ligne  ou  d’uuc  surface,  et 
par  conséquent  ces  coordonnées  elles-mêmes. 

La  transformation  des  coordonnées  est  une  des  opé- 
rations les  plus  importantes  de  la  géométrie  dite  ana- 
lytique ; elle  facilite  la  recherche  des  propriétés  des 
courbes  , en  donnant  les  moyens  de  les  exprimer  par 
les  équations  les  plus  simples  , et  fait  souvent  reconnaî- 
tre immédiatement  certaines  de  ces  propriétés  qu’on 
ne  pourrait  découvrir  que  très-difficilement  par  d’au- 
tres moyeos.  Le  but  de  celle  transformation  est  énoncé 
dans  la  proposition  générale  suivante  : L’équation 
tC une  courbe  , rapportée  à deux  axes  quelconques , 
étant  donnée,  trouver  l'équation  de  la  même  courbe 
rapportée  à deux  autres  axes.  Nous  allons  traiter  la 
question  dans  tous  ses  détails. 

Soit  MON  (PI.  58,  fig.  i5)  une  courbe  quelconque 
dont  l’équation  .y  = Fx  est  rapportée  aux  axes  AX  et 
AY,  et  scient  A'X’  et  À'Y'  deux  nouveaux  axes  douués 
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de  position  par  rapport  aux  premiers.  Les  coordonnées 
AP  et  PO  d’un  point  O de  la  courbe,  suivant  les  pre- 
miers axes,  étaut  désiguées  par  x et  y , et  les  coordon- 
nées A P'  et  P O'  du  même  point,  suivant  les  derniers 
axes,  étant  désignées  par  x'  et  y\  il  s’agit  de  trouver 
l’expressiou  de  x et  de  .y  en  fonctions  de  x'  et  de  y', 
car  les  valeurs  dex  et  y en  x'  et  y'  étant  counues  , il 
suffit  de  les  substituer  dans  l’équation  y «=  F*  pour 
avoir  l’équation  de  la  courbe  exprimée  en  x'  et  y\  et 
conséquemment  rapportée  aux  axes  A'X*  et  A'Y'. 

Or,  la  position  du  second  système  d’axes  étant  connue, 
menons  par  le  point  A',  BYV  parallèle  à AX  et  A'X'pa- 
rallèlo  à AX.  Faisons  AB  = a,  A'B  = 6;  l’angle 
X'A'X"  = a,  l’angle  Y'A'X"  = «' , et  l’angle  Y'A'X*' 
— « YAX  = p.  En  menant  P'E  parallèle  à AX  et  P'C 
parallèle  à AY,  nous  aurons , (a)  , 

AP  = x = AB  4-  BP  = a 4-  A'C  4*  CD 

po  = r = A'B  4-  od  = b 4-  CP'  4-  £o , 

mais  les  triangles  A'CP',  OP'E  donnent  (yoy,  Trigopio- 


MÉTHE) 

1°... 

. A'C  î A'P'  : : sin  A'P’C  : siu  A'CP' 

a*... 

. CP'  : A'F  ::  sin  P' A'C  : sin  A'CP' 

3*... 

. P'E  : OP'  ï : sin  P OE  : sin  P'EO 

. EO  : OP'  : : sin  OP'E  : sin  P'EO 

ou,  ce  qui 

est  la  méase  chose, 

i*... 

. A'C  : x'  : : sin  (]3  — a)  tio  p 

d’où 

A’C  - 

SID  P 

a*. . . 

. CP'  : x'  : : sin  a : lin  p 

d’où 

~ sin  p 

3*... 

. P'E  : y*  ::  lin  (p  — «')  î «in  P 

d’où 

P'E  = 

un  p 

4%.. 

. EO  ; y : Î tio  «'  : sin  P 

d’où 

EO  = 

sin  p 

Substi tuant  les  valeurs  de  A'C,  CP',  PTl,  EO  dans 
les  expressions  (a)  de  x e»  3 ‘ " nous  obtiendrons 
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. *'sio(0— «)+y»in(/*— ' »') 

*••••  *“a  + Sifi 

, , x’sin  a 4-y**D“ 

*•••• ' = i+ STp • 

Ces  valeurs  de  * et  de  y , substituées  daus  l’équation 
de  la  courbe,  transformeront  cette  équatiou  en  une  au- 
tre équivalente , qui  ne  contiendra  plus  que  les  varia- 
bles x\ÿ f *1  qui  *cra  conséquemmeut  rapportée  aux 
nouveaux  axes  AT.',  AT'. 

Eu  donnant  aux  droites  a et  b et  aux  angles  a et  « 
des  valeurs  convenable» , il  est  facile  de  déduire  des 
formules  générales  (i)  et  (i)  toutes  les  formules  parti- 
culières correspondantes  k toutes  les  positions  des 
nouveaux  axes.  Ces  formules  particulières  comprennent 
quatre  cas  principaux  que  nous  allons  indiquer. 

I.  V origine  n'étant  pas  la  même , les  nouveaux  axes 
sont  parallèles  aux  anciens.  Dans  ce  cas  , les  nouveaux 
axes  sont  AT’,  AT*  et  l’on  a a = o,  «'=  P ; d’où 

ain(/3 — a)  = siuj9,  sin(/3— a')  = o,  sioa  = o,  sina  e=  sin/3 

Les  formules  (i)  et  (o)  deviennent  alors  simplement 

3....  x = x'4“  a 

4 — + k- 

II.  Les  premiers  axes  étant  rectangulaires , les  se- 
conds sont  obliques . Alors  p = 90°,  et  l’on  a 

sinjS  ss  1,  sin(0— a)  = cos  a , tin(p — a')  = cos  a' 
et  les  formules  deviennent 

5. .  . . x = x'cosa  -f- ycosat  -{-a 
6.  • . . y = x'sina  -f-^'sina'  -f*  b. 

III.  Les  deux  systèmes  d'axes  sont  rectangulaires. 
On  a dans  ce  cas 

p = 90%  «’  = 90°  -f-  o,  sin|9  = 1 , sin(j3— «)  =3  cos  a 
s in  — a')  = casa'  = co»(9004-«)  =;  — sina,  sin*'  = cos  a 

ce  qui  donne 

7. . ..  X S x'cos  a — ysin  a 4-  a 

8.  • . . y x=  x'sin  a 4* « + $ 

IV.  Les  premiers  axer*  sont  obliques  et  les  seconds 

sont  rectangulaires.  Alors  a'  = go*  -f-  * i d'où 

• • •.  *.  1 * • , • 

lin  a'=  cos  a,  »in  (P  — a)  *=  sin  (p  — 909  — a) 

= — sinfgo*  — (jS— «)  ] = — cos(j9  — a) 
et  les  formules  deviennent 

„ - — „ ■ — «V-ynutf— «) 

y***'  ' lin  S 

• r . . <? 


,u....v=b 

' • ’ «n 

Dans  toutes  ces  formules,  a et  b sont  les  coordonnées 
de  l’origiue  des  nouveaux  axes  par  rapport  aux  an- 
ciens ; ainsi  en  faisant  a = o et  b = o , on  exprimera, 
dans  les  quatre  cas  ci-dessus,  la  circonstance  que  l’on 
veut  seulement  changer  la  direction  des  axes  sans  dé. 
placer  l’origiue.  Si  l'on  fait  seulement  a = o , la  nou- 
velle origine  sera  placée  sur  l’axe  des  .y,  comme,  si  l’on 
fait  seulement  b = o , elle  sera  placée  sur  l’axe  desx. 

Nous  allons  montrer  par  un  exemple  comment  ou 
peut  employer  ces  transformations  pour  simplifier 
l’équation  d’une  courbe.  L’équation  générale  du  cercle 
rapportée  à des  axes  rectangulaires  est  (voy.  Applica- 
tion, x4) 

x*  — 7qx+y*  - W 4*  9%  4-é»’  — r*  = o 

dans  laquelle  r désigne  le  rayon  , p la  distance  du  cen- 
tre à l’axe  des  et  q la  distance  du  centre  à l’axe  des  x. 
Pour  rapporter  cette  équation  k d’autres  axes  rectangu- 
laires, substituons  à la  place  de  x et  de  y les  valeurs 
données  par  les  expressions  (y)  et  (8) , l’équation  trans- 
formée sera 

x’«  4*  *1  (a — q)  cos«  -f*  (6 — p)  sina]x’  j 
4 ~ X * — a [ (a — q)  sin  a — (b — p)  cosajy7  \=  o 
4-  a»  -f-  b*  -f-  p*  4-  q*  — laq  — ibp — r»  \ 

Cette  équation  est  à la  vérité  plus  compliquée  que  la 
proposée,  mais  il  y entre  trois  quantités  arbitraires  a , 
b e ta  dont  on  peut  disposer  à volonté  pour  la  simpli- 
fier. Or,  il  est  facile  de  voir  qu’en  faisant  a — q et 
br=p  non  seulement  les  termes  affectés  de  x'  et  dey* 
disparaissent,  mais  qu’elle  se  réduit  k 

x’‘  4- y*  — r*  = o 

à cause  de  q*  4-  o*  = 6*  4-p*  = sp*  et  de  laq 

ibp  = ap*. 

Or,  en  faisant  a = <7  et  b ■=:  p,  on  a transporté  l’ori- 
gine au  centre  du  cercle;  ainsi  l’équation  du  cercle  rap- 
portée au  centre  est  la  plus  simple  de  toutes.  De  plus, 
cette  équation  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit  la 
position  des  axes,  pourvu  qu’ils  soient  rectangulaires , 
car  l’angle  a reste  indéterminé. 

La  transformation  des  coordonnées  rectilignes  en 
coordonnées  polaires  a été  traitée  au  mot  Polaire. 

TRANSPOSITION,  (dlg.)  Expression  dont  on  se  sert 
pour  désigner  le  changement  de  place  que  l’on  fait 
éprouver  k un  terme  d’une  équation  en  le  transportant 
d'un  membre  dans  l’autre.  Si  l'on  a par  exemple  l’équa- 
tion x5  4-  4x  4-  8 » 16 , et  que  l’on  fasse  passer  le 
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terme  8 du  premier  membre  dans  le  second,  ce  qui 
rend  l’équition  x»  -f  4*  t=s  16  — 8 , on  aura  opéré  une 
transposition.  L’équation  ue  change  pas , par  de  telles 
trau«p<  litions,  pourvu  qu’on  observede  changer  le  signe 
drs  termes  déplacés,  (f'iqy.  Equatiow,  t.) 

TRANSVERSALE.  (Géom.)  Se  dit  en  général  de 
toute  l’gne  qui  en  coupe  d’autres. 

Géométrie  ues  tsaiisversales.  En  adoptant  la  division 
de  chacune  de*  deux  branches  fondamentales  des  ma- 
thématiques on  Théorie  et  Techwib  (P’oy.  Mathéma- 
tiques et  Philosophie  ),  les  propriétés  des  transversales 
et  leur  usage  pour  la  solution  des  questions  géométri- 
ques se  trouvent  naturellement  classées  dans  la  partie 
technique  de  la  géométrie  générale  et  constituent  une 
brandie  élémentaire  de  cette  Tccbhie  géométrique  , 
dont  l’objet  général  est  comme  nous  l’avons  dit  ailleurs, 
la  génération  et  la  comparaison  universelles  de  l’étendue. 

A l'aide  de  cette  classification,  fondée  à priori  sur  la 
nature  tuémede  l'intelligence  humaine,  chaque  branche 
de  la  géométrie  générale  reçoit  un  but  fixe  et  déterminé 
qui  ne  permet  plus  de  la  confondre  avec  les  autres,  et 
l’on  peut  enfin  reconnaître  l’unité  systématique  qui  rè- 
gne entre  toutes  ces  branches  , unité  sans  laquelle  une 
réunion  quelconque  de  connaissances  ne  peut  former 
une  véritable  science.  Or,  en  partant  des  principes  qui 
servent  de  base  à la  déduction  que  nous  avons  donnée, 
au  mot  Mathématiques  , des  diverses  branches  de  la 
science  des  nombres,  il  est  facile  de  reconuaitre  que  la 
science  de  t'étendue  se  divise  également  en  plusieurs 
branches  nécessaires  et  que  la  méthode  des  transversales 
est  une  de  ces  branches.  Nous  allons  essayer  de  complé- 
ter ici  l’aperçu  qui  se  trouve  au  mot  Géométrie  , en 
indiquant  le  parallélisme  intellectuel  qui  résulte,  entre 
les  parties  de  V algèbre  et  celles  de  la  géométrie , de  leur 
commune  origine. 

I.  La  génération  de  l'étendue,  comme  celle  des  nom- 
bres, sc  présente  sous  deux  aspects  différées,  l’un  indi- 
viduel qui  nous  fait  connaître  la  uature  particulière  de 
l’espèce  d'étendue  engendrée  , l'autre  universel  qui  sc 
rapporte  à l’évaluation  dç  cette  étendue.  Par  exemple  , 
si  nous  traçons  sur  un  plan  trois  droites  qui  se  coupeut 
deux  à deux , nous  formerons  une  étendue  nommée 
triangle,  lequel  sera  équilatéral,  isocèle  ou  scalène, 
suivant  les  relations  d’égalité  ou  d'inégalité  que  nous 
•wons  établies  entre  ses  côtés.  Dans  chaque  cas,  nous 
devrons  donc  considérer  une  étendue  d’une  nature  par- 
ticulière et  distincte  donnée  par  les  circonstances  de  sa 
génération.  Si , au  lieu  de  nous  borner  à cette  construc- 
tion individuelle,  nous  considérons  les  trois  lignes  droi- 
te*  dW  manière  générale , c’est-à-dire  en  les  rappor- 
tant à des  axes  coordonnés , et  en  les  exprimant  par 
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leurs  équations , la  seule  condition  que  ces  droites  sa 
coupent  deux  à deux  nous  conduira  à la  génération  du 
triangle  général  ou  schématique  [voy.  Philosophie,?  5), 
dont  nous  pourrons  obtenir  l'évaluation  par  des  procé- 
dés universel*  ; ainsi  les  relations  qui  existeut  entre 
l’aire  du  tiiangle  , ses  ar  gl.  set  sc*  côté*,  se  trouveront 
fixéi»  de  la  manière  la  plus  générale.  Ces  deux  aspects 
différons  sous  lesquels  nous  pouvons  envisager  ta  géné- 
ration de  l'étendue  établissent  nécessairement,  dans  la 
géométrie,  deux  branches  essentielles  cl  distinctes,  dont 
l’une  doit  avoir  pour  objet  la  réunion  de  tous  les  modes 
individuels  et  indépendans  de  la  génération  et  de  la 
comparaison  de  l’étendue  , et  l’autre,  tous  les  modes 
universels  de  cette  génération  et  de  cette  comparaison. 
La  première  fumera  la  Théorie  géométrique  et  la  se- 
coode  la  Technie  géométrique. 

a.  Examinons  d'abord  la  théorie  géométrique  et  remar- 
quonsqu’il  faut  distinguer,  avant  tout,  parmi  les  modes 
individuel»  et  iudépeudansde  la  génération  de  l'étendue, 
ceux  qui  constituent  les  élémens  de  toutes  les  construc- 
tions géométriques  possibles  de  ceux  qui  constituent  la 
réunion  systématique  de  ces  élémens.  Or,  le  premier 
mode  élémentaire  qui  se  présente  pour  la  génér  ation  de 
l’étendue  , est  la  ligue  droite  ï c’est  une  étendue  qui 
n’a  qu’une  s*  ulc  dimension  , et  dont  toutes  les  parties 
ont  uue  même  direction.  La  ligne  droite  est  évidem- 
ment le  principe  primitif  de  toute  étendue,  l’élément 
nécessaire  sans  lequel  on  ne  pourrait  la  concevoir; 
toutes  ses  parties  sont  semblables,  ou  plutôt  sont  elles- 
îuénics  des  lignes  droites  ; son  caractère  général  est  ce- 
lui de  Y agrégation  , et  elle  est  enfin  pour  la  géométrie 
ce  qu’est  l’algorithme  de  la  sommation  pour  l’algèbre. 
Un  sccoud  mode  élémentaire  opposé  vient  nous  pré- 
senter à son  tour  une  génération  tout  à (ait  différente  : 
c’est  la  licite  courbe  ; l’étendue  qu’elle  engendre  n’a 
encore  qu’une  seule  dimension,  mais  sa  direction  varie  à 
chaque  point;  de  sorte  que,  considérées  dans  toute  leur 
généralhé , la  nature  de  la  ligne  courbe  et  celle  de  la 
ligue  droite  sont  entièrement  hétérogènes,  et  il  est  im- 
possible de  déduire  l’une  de  ces  lignes  de  l’autre.  Pour 
remonter  à l’origine  intellectuelle  de  ces  lignes,  nous 
dirons  que  la  première,  la  ligne  droite,  où  se  manifeste 
la  discontinuité , est  un  produit  de  l’entendement,  et 
que  la  seconde,  la  ligne  courbe,  où  se  manifeste  la  con- 
tinuité,  est  un  produit  de  la  raison. 

Comme  moyeu  de  transition  de  la  ligne  droite  à ta 
ligue  combe,  un  troisième  mode  primitif  de  générattou 
vieut  enfin  nous  présenter  I’angle  ; c’est  une  étendue 
qui  n’a  toujours  qu’une  seule  dimension  , mais  dont  la 
direction  varie  de  l’une  de  scs  partie*  à I autre.  L an- 
g’e  est  un  produit  de  Ia  faculté  du  jugement  et  forme, 
en  vertu  de  ion  origine  intellectuelle , la  neutralisation 
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des  deux  modes  primitifs  et  opposés  de  1a  génération 
de  Tétcndue. 

La  ligne  droite,  r angle  et  la  ligne  courbe , tels  sont 
donc  les  élémens  primitifs  de  la  génération  de  l’étendue, 
et  il  ne  peut  exister  pour  l’intelligence  aucune  espèce 
d’étendue  que  celle  qui  se  trouve  immédiatement  fon- 
dée sur  ces  trois  élémens , ou  qui  est  dérivée  de  leur 
combinaison. 

3.  La  combinaison  des  trois  modes  primitifs,  que  nous 
venons  de  signaler,  donne  naissance  k l’étendue  déri- 
vée nommée  surface  , laquelle  a deux  dimensious  ; et 
par  la  réuoioti  systématique  des  surfaces  et  des  lignes  on 
engendre  l’étendue  nommée  solide , laquelle  a trois  di- 
mensions. Ces  déductions  sont  assez  évidentes  pourque 
nous  ne  croyions  pas  avoir  besoin  de  nous  y arrêter. 

Les  lignes,  les  surfaces  et  les  solides  sont  tes  objets 
nécessaires  de  la  théorie  géométrique,  et  par  conséquent 
ceux  de  toute  la  géométrie  générale. 

4.  Le  but  de  la  technie  est,  comme  nous  l’avons  dit 
plusieurs  fois,  la  construction  uni  venelle  des  quanti  lé* 
soit  numériques  , soit  géométriques,  k l'aide  d’autres 
quantités  arbitraires  de  même  espèce  prises  pour  me- 
sures , elle  exige  donc  l’emploi  de  moyens  propres  k 
parvenir  à cette  construction  universelle.  Or,  pour  ce 
qui  concerne  la  géométrie  , ces  moyens  peuvent 
être  de  deux  natures  différentes  ; les  uns , comme 
moyens  primitifs , sont  puisés  dans  les  loi*  de  l’étendue 
elle-même  ; les  autres,  comme  moyens  dérivés , sont  ti- 
rés de  l'application  des  lois  générales  des  quantités  à 
l’étendue.  Les  moyens  primitifs  ou  géométriques  sont 
les  intersections  des  lignes  et  leurs  projections  ; les 
moyens  dérivés  ou  algébriques  sont  la  construction  des 
rapports  et  la  réduction  de  toute  espèce  d’étendue  à 
l’étendue  primitive  et  discontinue  : la  ligne  droite  , à 
l’aide  des  coordonnées-,  chacun  de  ces  moyens  est  l’objet 
d’une  branche  particulière  de  la  géométrie.  Ainsi  la 
génération  technique  de  l’étendue  par  le  moyen  de  l'in- 
tersection des  lignes  est  l’objet  de  la  géométrie  des 
transversales ; celle  génération,  par  le  moyen  des 
projections  , est  l’objet  de  la  géométrie  descriptive  j 
et,  enfin,  celte  même  génération,  par  le  moyen  élémen- 
taire de  la  construction  des  rapports  , et  par  le  moyen 
systématique  des  coordonnées , est  le  double  objet  de  la 
géométrie  dite  analytique.  (Fcy,  Géométrie.) 

5.  La  géométrie  des  transversales  a été  réunie  pour 
la  première  fois  en  corps  de  doctrine  par  Carnot,  dans 
son  ouvrage  intitulé  géométrie  de  position ; mais 
l'emplo's  de  ces  ligues  ne  parait  pas  avoir  été  entière- 
ment inconnu  des  Grecs , car  il  résulte  des  notes  de 
Pappus  sur  le  livre,  malheureusement  perdu,  des 
Parûmes  d’Eudide , que  ce  grand  géomètre  s'était 
servi  dans  cet  ouvrage  des  intersections  des  lignes  et  de 
certaines  constructions  géné raies , pour  obtenir  la  solu- 
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tion  de  plusieurs  problèmes  très-compliqués.  Plus  tard, 
Ptolémée,  dans  son  Alnxageste,  a fait  un  usage  direct  des 
transwrsales  sphériques  pour  résoudre  quelques  pro- 
blèmes d’astronomie.  Quoi  qu’il  en  soit  des  notions  plus 
ou  moins  étendues  que  les  anciens  ont  pu  avoir  sur  cette 
partie  technique  de  la  géométrie  , elle  ne  date  parmi 
nous  que  de  l’ouvrage  de  Carnot,  cl  ses  développemens 
sont  entièrement  dus  aux  géomètres  de  notre  époque. 
Nous  allons  faire  connaître  les  propositions  fondamen- 
tales des  transversales  rectilignes,  et  nous  indiquerons 
quelques-unes  des  nombreuses  applications  qu’on  peut 
en  faire  k la  géométrie  pratique. 

6.  Proposition  ï.  Les  trois  côtés  d'un  triangle  étant 
prolongés  indéfiniment , si  on  mène  une  transversale  qui 
les  coupe  tous  trois , on  aura  sur  chaque  côté  deux 
segmens  tels  que  le  produit  de  trois  d'entre  eux , non 
contigus , est  égal  au  produit  des  trois  autres 

Eu  effet,  soit  ABC  (PI.  58,  fig.  16)  un  triangle  quel- 
conque, et  M,  N,  O les  points  où  la  transversale  coupe 
ses  côtés  ou  leurs  prolongement.  Chacun  de  ces  points 
sera  l’origine  des  deux  segmens  formés  sur  chaque  côté 
par  la  transversale.  Par  exemple  , pour  le  côté  AB,  les 
segmens  seront  MA  , MB;  pour  le  côté  AC  , les  seg- 
mens seront  NA  , NC  ; et  pour  le  côté  BC  , les  segmens 
seront  OB  , OC.  Ceci  posé,  par  le  sommet  de  l’un  des 
angles  du  triangle,  A par  exemple,  menons  une  paral- 
lèle au  côté  opposé  BC,  et  qui  rencontre  en  D 1a  trans- 
versale ; les  triangles  semblables  MAD  , MBO  donne- 
ront 

MA  : MB  :s  AD  : BO 

on  aura  encore,  par  les  triangles  semblables  N AD,  NCO, 
NC  : NA  : : OC  : AD. 

Multipliant  ces  deux  proportions  terme  par  terme,  puis 
formant  le  produit  des  extrêmes  et  celui  des  moyens  de 
la  proportion  résultante,  on  obtiendra,  en  retranchant 
le  facteur  commun  AD , (a) 

MA.NC.OB  = MB. NA. OC 

C’est  U proposition  énoncée , car  les  trois  facteurs  de 
chaque  produit  sont  des  segmens  non  contigus. 

7.  Corollaire  i.  Lorsque  la  transversale  devient  pa- 
rallèle i l’un  des  côtés  du  triangle  , orj  doit  considérer 
le  point  où  elle  le  rencontrait  comme  situé  à l’infini  ; 
alors  les  segmeus  qu’elle  déterminait  sur  ce  côté  sont 
tous  deux  infiniment  grands  et  par  conséquent  égaux. 
Supposons  donc  que  1a  transversale  soit  parallèle  à AB, 
et  nous  aurons 

MA  = MB  = 00, 

retranchant  ces  facteurs  égaux  de  l’égalité  (a),  il  vient 
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NC.OB  ^ NA. OC 
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MA  : MB  î:  NA  : NC 


ou, 

NA  : NC  î:  OB  : OC. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  les  deux  points  de  division  N et  O 
déterminent  sur  les  côtés  AC  et  CB  des  segmens  pro- 
portionnels, et  il  en  résulte  que  toute  transversale  pa- 
rallèle à la  base  d’un  triangle  coupe  les  deux  autres 
côtés , prolongés  fil  est  nécessaire  en  segmens  propor- 
tionnels. 

8.  Corollaire  a.  Si  U transversale  passait  au  milieu 
d’un  des  cotés , de  BC  , par  exemple  , on  aurait 
OB  = OC,  et  l’égalité  (a)  donnerait 

MA  : MB  ::  NA  : NC. 

D’où  il  résulte  encore  que  toute  transversale  qui  passe 
au  milieu  de  la  base  (T un  triangle  coupe  les  côtés  en 
segmens  proportionnels. 

9.  Proposition  II.  Si  (T un  point  quelconque  D pris 
sur  le  pland'un  triangle  ABC  (PI.  58,  fig.  17  et  17  bis), 
on  mène,  sur  chacun  des  côtes , une  transversale  qui 
passe  par  le  sommet  de  C angle  opposé  , on  obtiendra 
sur  chaque  côté,  prolongé  s'il  est  nécessaire , deux  seg- 
mens tels  que  le  produit  de  trois  segmens  non  contigus 
est  égal  au  produit  des  trois  autres. 

Les  segmens  sont  ici,  soit  que  le  point  D soit  pris  dans 
l’intérieur  du  triangle  ou  qu’il  soit  pris  au  dehors,  MA 
et  MB  pour  le  côté  AB  ; NA  et  NC  pour  le  côté  AC  ; 
OB  et  OC  pour  le  côté  BC.  Or.  en  considérant  seule- 
ment le  triangle  ABO  comme  ayant  ses  trois  côléj 
coupés  par  la  transversale  CM,  nous  avons,  en  vertu  de 
la  proposition  précédente , 

AM.OD.BC  = MB.  AD. OC  , 

de  même,  en  considérant  seulement  le  triangle  ACO 
comme  ayant  ses  trois  côtés  coupés  par  la  transversale 
BN  , nous  avons  par  la  même  raison  , 

AD. NC.OB  =:  AN.OD.BC. 

Multipliant  ces  deux  égalités  terme  par  terme,  et  re- 
traucliaul  les  facteurs  communs,  il  vient  (b) 

MA. NC.OB  = MB. NA. OC  , 

ce  qui  est  la  proposition  énoncée. 

10.  Corollaire  1.  Si  l’une  des  trois  transversales,  OD 
par  exemple,  passe  par  le  milieu  du  côté  opposé  au 
sommet  de  l’au  gle  dont  clic  part , on  aura 

OB  = OC 

et  l'égalité  (b)  se  réduira  k 

MA. NC  = MB. NA, 

ou,  ce  qui  est  la  môme  chose,  à la  proportion 


c’est-à-dire,  que  dans  ce  cas,  les  deux  autres  transversal  es 
déterminent  des  segmens  proportionnels  sur  les  côtés 
qu’elles  coupent.  Donc  si  l’on  menait  une  droite  par  les 
points  M et  N , cette  droite  serait  parallèle  à BC  , car 
elle  formerait  uu  triangle  AMN  qni  serait  semblable  an 
triangle  ABC  ( voy . Trianolb),  puisque  ces  deux  trian- 
gles auraient  un  angle  égal  compris  entre  des  côtés  pro- 
portionnels. 

Il  résulte  de  ces  considérations  la  proposition  sui- 
vante : la  base  (T un  triangle  étant  partagée  en  deux 
parties  égales  par  une  droite  tirée  du  sommet , si  d’un 
point  quelconque  de  cette  droite  on  abaisse  , sur  cha- 
cun des  autres  côtés , une  transversale  passant  par  le 
sommet  de  l’angle  opposé , les  points  où  ces  transver- 
sales rencontreront  les  côtés , ou  leur  prolongement,  ap- 
partiendront à une  droite  parallèle  à la  base. 

11.  Corollaire  a.  Supposons  qu’une  des  trois  trans- 
versales, DC  par  exemple  (PI.  58,  6g.  18),  soit  parallèle 
au  côté  AB  opposé  au  sommet  de  l’angle  par  lequel  elle 
passe  ; le»  deux  segmeus  MA  et  MB  deviendront  infi- 
niment grands,  et  l’on  aura  MA  = MB,  ce  qui  rendra 
l’égalité  ( b ) 

NC.OB  = NA. OC, 

d’où 

NA  : NC  ::  OC  : OB, 

c’est-à-dire,  encore,  que  les  points  d'intersection  O ctN 
des  transversales  déterminent  sur  les  côtés  AC  et  BC 
des  segmens  proportionnels.  Donc  si  par  ces  points  O et 
N on  fait  passer  une  transversale  ON  , elle  partagera  le 
côté  AB  en  deux  parties  égales  (n*  8);  et , conséquem- 
ment, 

Si  d’un  point  quelconque  d’une  droite  parallèle  à la 
base  (t un  triangle  on  abaisse  sur  chaque  côté  une 
transversale  passant  par  le  sommet  de  C angle  opposé , 
les  points  où  ces  transversales  rencontrent  les  côtés  ou 
leur  prolongement  déterminent  une  droite  qui  partage 
la  bâte  en  deux  parties  égales. 

ia.  Les  propositions  I et  II  sont  les  fondemeus  de 
toute  la  géométrie  des  transversales  rectilignes  Non 
seulement  elles  donueut  les  moyens  de  résoudre  la  plu- 
part des  problèmes  géométriques  à l’aide  de  la  règle 
seule  sans  employer  les  arcs  de  cercle,  mais  leur  appli- 
cation à l'arpentage  rend  inutile,  dans  un  très- grand 
nombre  de  cas,  l’emploi  des  instrumetis  pour  mesurer 
les  angles  et  u’c&ige  que  celui  des  jalons.  Les  questious 
suivantes  vont  donner  des  exemples  de  ces.divrrscs 
applications. 

Problème  i.  Par  un  point  donné  M (PI.  58,  fig.  17) 
mener  une  parallèle  à la  droite  donnée  BC. 

Ayaut  pris  à volonté  sur  BC  deux  parties  égale* 


Digitized  by  Google 


m 


TR 


TR 


BO  et  OC  , on  mènera  les  droites  CM  et  BM  , et  l’on 
prolongera  BM  jusqu'à  ce  qu’elle  rencontre  en  un  point 
quelconque  A la  droite  OA  , menée  d’une  manière 
arbitraire  par  le  point  O , milieu  de  BC.  On  joindra 
les  points  A et  C par  la  droite  AC  , puis  de  l’extrémité 
B ou  fera  passer  une  droite  BN  par  le  point  d’intersec- 
tion des  droites  MC  et  OA;  le  point  N où  cette  droite 
rencontre  AC  appartiendra  à la  parallèle  demandée,  et 
le  problème  sera  résolu  en  menant  MN. 

Celle  construction  repose  sur  le  premier  corollaire 
de  la  seconde  proposition  (n*  10). 

Problème  Partager  une  droite  donnée  I>C  en  deux 
parties  égales  (PI.  5b,  fig.  18).  Ayant  mené  une  droite 
AB  parallèle  à DC  , on  tirera  vers  un  poiut  quelcon- 
que O les  droites  DO  et  CO  qui  coupent  cette  parallèle 
en  A et  en  B.  Puis  par  ces  points  et  par  les  points  D et 
C on  fera  passer  les  transversales  AC  et  BD  ; la  ligne 
ON , raeuce  du  point  d’intersection  des  transversales 
au  point  O , divisera  DC  en  deux  parties  égales.  (Co- 
rollairt  a.  Prop.  II,  n°  1 1.) 

Problème  3.  Mesurer  sur  le  terrain  une  ligne  inac- 
cessible AM  (PI.  58,  fig.  16).  On  prendra  sur  l’aligne- 
ment de  AM  un  point  quelconque  B , puis  d’un  autre 
point  O pris  arbitrairement  sur  le  terrain,  on  fera  pas- 
ser par  le  point  B une  droite  BO  qu’on  prolongera  ar- 
bitrairement jusqu’en  C.  Ayant  ensuite  marque  le  point 
N où  les  aliguemens  MO  et  AC  se  coupent,  on  mesurera 
NA,  NC,  AB,  OB  et  OC , et  la  longueur  de  AM 
sera  donnée  par  l’expression  (Prop.  i,  n.  8.) 

MA.NC.OB  x=  MB. NA. OC. 

En  effet,  à cause  de  MB  »=  MA  -J-  AB,  celte  expressiou 
donne 

MA.NC.OB  = MA. NA. OC  -f  AB. NA. OC 

d’où 

mi An  NA.  OC 

MA  — AB  ■ NC . ÔB— N A . OC' 

Problème  4-  Prolonger  sur  le  terrain  une  ligne  droite 
AB  (PI.  58,  fig.  16)  au-delà  d'un  obstacle  , placé  en  A, 
qui  ne  permet  pas  de  prendre  un  alignement. 

On  choisira  hors  de  AB  un  point  C d’où  l’on  puisse 
découvrir  les  deux  points  A et  B , puis  on  marquera 
sur  les  alignemens  CA  et  CB  les  points  N et  O,  tels 
que  la  droite  NO  puisse  rencontrer  AB  sans  être  arrêtée 
par  l’obstacle.  Désignant  par  M le  point  de  reucontre 
qu’il  s'agit  de  déterminer,  et  considérant  AB  comme  une 
transversale  qui  coupe  les  côtés  du  triaugle  NOC  , on 
aura  d’après  la  proposition  I 

MN.ÀC.BO  = MO.AN.BC 
ou 


MN.AC.BO  = (MN-f-NO).AN.BC 
ce  qui  donne 

AN.BC 


MN  sa  NO  . 


AC.  BO— AN.BC 


Ayant  doue  mesuré  les  cinq  lignes  NO  , AN , BC,  AC  , 
BO,  et  calculé  la  longueur  deMN,  ou  prendra,  sur 
l’alignement  de  ON  , cette  longueur  de  N en  M , et  le 
point  M ainsi  déterminé  sera  sur  l’alignement  de  AB. 
Un  second  point  du  même  alignement,  déterminé  de 
la  même  manière,  permettra  donc  de  prolonger  AB  au- 
delà  de  l’obstacle. 

i3.  Nous  devons  nous  borner  à ces  exemples  d’appli- 
cation qui  donnent  une  idée  sufftsautede  tout  le  parti 
qu’on  peut  tirer  des  transversales  ; mais  nous  regrettons 
de  ne  pouvoir  signaler  l’extrême  facilité  avec  laquelle 
la  considération  technique  de  ces  lignes  fait  découvrir 
certaines  propriétés  des  figures  géométriques,  qui  exi- 
gent des  considérations  théoriques  très-compliquées. 
Nous  ne  pouvons  également  nous  occuper  ici  des  trans- 
versales curvilignes  pour  lesquelles  on  doit  recourir  aux 
Ouvrages  de  Carnot  : Géométrie  de  position  et  Essai 
sur  la  théorie  des  transversales.  On  doit  à MM.  Servois 
et  Brianchon  des  applications  très  - ingénieuses  des 
transversales  rectilignes.  MM.  Chasles  et  Lamé  sc  sont 
servis  des  transversales  pour  démontrer  les  propriétés 
des  surfaces  du  second  ordre  ; cl  l’on  trouve  enfiu  dans 
le  Journal  de  C Ecole  Polytechnique  et  dans  les  Annales 
des  Mathématiques  un  graud  nombre  de  questions 
dout  la  solution  atteste  la  fécondité  et  la  simplicité  des 
procédés  techniques  qui  résultent  de  l’emploi  de  ces 
lignes.  (Eoy.  ces  ouvrages  et  V Application  de  la  théorie 
des  transversales,  pur  Briauchou,  ainsique  les  Solutions 
peu  connues  de  différent  problèmes  de  géométrie  pra- 
tique, par  M.  Servois.  ) 

TRANS VERSE.  On  nomme  axe  trahsverse,  en  géo- 
métrie , l’axe  principal  d’une  section  conique , celui  qui 
passe  par  le  foyer  de  la  courbe.  Dans  l’ellipse,  c’est  le 
plus  grand  des  diamètres,  dans  l’hyperbole  c’est  le  plui 
petit.  Dans  la  parabole  il  est,  comme  tous  les  autres 
diamètres,  iudéfini  en  longueur. 

TRAPÈZE.  ( Géom .)  C’est  un  quadrilatère  qui  a deux 
côtés  parallèles.  (Voy.  Quadrilatère  et  Aire.) 

TREUIL  ou  TOUR.  ( Méc .)  Machine  composée  d’un 
cylindre  et  d’une  roue  qui  ont  le  même  axe  et  qui  font 
corps  ensemble.  (PI.  il,  ûg.  3.)  L’axe  commun  a ses 
deux  extrémités  placées  sur  des  appuis  E,  F.  Autour  du 
cylindre  s’enroule  une  corde  D à laquelle  est  attaché  le 
fardeau  qu’on  veut  élever.  On  imprime  à la  roue  A uu 
mouvement  de  rotation  sur  l’axe  ; elle  fait  tourner  le 


Digitized  by  Google 


572 


TR 


TR 


cylindre , U corde  s'enveloppe,  et  par-là  on  élève  le 
fardeau.  Le  monvemeut  est  donné  à 1a  roue  «oit  à l'aide 
d’une  corde  qui  est  enveloppée  sur  cette  roue  et  qu’une 
puissance  tire  , soit  à l’aide  de  chevilles,  comme  dans 
la  figure,  dont  on  la  garnit,  et  auxquelles  on  applique 
des  forces.  Quelquefois  au  lieu  de  roue  on  se  sert  de 
deux  leviers  qui  traversent  le  cylindre. 

L’axedu  cylindre  peut  être  indifféremment  horizon- 
tal comme  dans  le  treuil  proprement  dit,  la  grue  (PI. 
il,  fig.  4),  etc.,  on  vertical,  comme  dans  le  cabestan 
(PI.  il,  fig.  S)'f  les  conditions  d’équilibre  sont  toujours 
les  mêmes.  Pour  reconnaître  ces  conditions  , dépouil- 
lons le  treuil  de  tout  appareil  extérieur  et  ne  considé- 
rons qu’un  cylindre  AB  (PI.  3g,  fi^.  i.),  dont  l’axe  re- 
pose sur  des  appuis  A et  B et  qui  porte  une  roue  m.  La 
résistance  Q ou  le  fardeau  à soulever  sera  appliqué  à la 
corde  nQ  qui  s’enroule  sur  le  cylindre  , et  la  puissance 
P sera  appliquée  à la  corde mP  qui  s’enroule  sur  la  roue. 
On  voit  que  la  puissance  et  la  résistance  tendent  à im- 
primer au  cylindre  deux  mouvemens  en  sens  inverse , 
et  que  ces  deux  forces  agissent  comme  si  elles  étaient 
appliquées  chacune  directement  à l’extrémité  d’uu  bras 
de  levier  dont  la  longueur  est  égale , pour  la  résistance, 
au  rayon  du  cylindre,  et  pour  la  puissance,  au  rayon  de 
la  roue.  Il  est  donc  facile  de  conclure,  d'après  la  théorie 
du  levier,  que,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  la  puissance 
doit  être  à la  résistance  comme  le  rayon  du  cylindre 
est  au  rayon  de  la  roue.  Aiusi  l’effet  utile  de  cette  ma- 
chine est  d’autant  plus  grand  que  le  rayon  de  la  roue 
est  plus  grand  par  rapport  à celui  du  cylindre. 

Mais,  pour  tenir  compte  des  frottemens  qui  sont  as- 
sez considérables  dans  le  treuil , soit  A un  tourillon  (PI. 
3g,  fig.  i5)  tournant  dans  le  palier  MmN,  et  Rm  la  ré- 
sultante des  pressions  qui  s'exercent  sur  ce  tourillon.  Par 
l’effet  du  mouvement  de  rotation,  le  tourillon  se  place 
dans  le  palier  de  manière  que  la  tangente  mP,  au  point 
de  contact,  fait  avec  Rm  un  angle  égal  au  complément 
de  l'angle  du  frottement  ; de  sorte  qu’en  désignant  par 
f le  rapport  du  frottement  à la  pression  , on  a 


tang.pmR 


sin  pmR  = - , 1 — . 

V'i+z- 


La  pression  normale  exercée  en  m sera  donc 


P __ 

vrt/-' 

p désignant  le  rayon  du  tourillon  ; et  la  résistance  du 
frottement  dirigée  suivant  la  tangente  pm  sera 


autres  forces  qui  se  font  équilibre  autour  de  l’aie  A du 
tourillon. 

L application  de  ces  considérations  au  treuil  peut  ser- 
vir d’exemple  pour  le  calcul  de  l’équilibie  dans  les  ma- 
chine» de  rotation.  Reprenons  donc  le  treuil  de  la  fig.  i, 
PI.  3g,  et  désignons  par 

R,  le  rayon  de  la  roue  m , 

r,  le  rayon  du  cylindre , 

p et  p',  les  rayons  des  tourillons  A et  B , 

d,  le  diamètre  de  la  corde  soutenant  le  poids  Q , 

pt  1a  distance  m A , 

q,  la  distance  nA , 

l,  la  longueur  AB  du  cylindre  , 

l’angle  de  la  direction  de  la  force  Pavée  la  verti- 
cale , 

* M , le  poids  du  cylindre  et  de  la  roue,  dont  le  centre 
de  gravité  est  supposé  dans  l’axe  du  treuil, 
g,  la  distance  de  ce  centre  de  gravité  au  tourillon  A, 
N et  N'  les  efforts  exercés  respectivement  sur  les  tou- 
rillons A et  B , 

0 et  les  angles  des  directions  de  ces  efforts  avec 
la  verticale. 

n,  n'  et  p les  constantes  qui  entrent  dausl’expreision  de 
la  résistauce  des  cordes  et  que  l’on  détermine  par 
expérience  pour  chaque  espèce  de  corde.  ( Voy . 
Corde.) 

f , le  rapport  du  frottement  à la  pression. 

Faisons  en  outre,  pour  plus  de  simplicité, 

r^vwj> 

Ceci  posé  , décomposons  d’abord  toutes  les  forces  en 
d’autres  qui  leur  soient  parallèles  et  qui  soient  appli- 
quées à chaque  tourillon.  Puis  décomposons  chaque 
force  fournie  par  P en  deux  autres,  l’une  horizontale  et 
l’autre  verticale.  Nous  aurons  de  cette  manière  : 

force  verticale  appliquée  en  A 

force  horizontale  appliquée  en  A 
=p.~?  .,jnA. 
force  verticale  appliquée  en  B 

=M.5+Q.?+P.fco«A 


,/c_ 

vr+r' 

laquelle  doit  être  introduite  dans  le  système  avec  les 


force  horizontale  appliquée  en  B 

as.-.iioA 
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D'où  nous  tirerous 

N=  J V'IM'-rf+Q  (*-»)!* 

+ 3(M(/-g!+QC/-?)J.P(/-A»).co!* 

+*.{!-&  | 

N'  = î V'HMg+Q,)- 

+3[Mg+Q7].P/.coU+P-p*  ) 


un  6'  = 


P.  p.  sin  A 

N7  ' 


En  outre  l'équation  d'équilibre  da  treuil  sera 

PR  = Qr +/'  (NP  + NV)  +±(n+n'Q) 


laquelle  donnera  la  valeur  de  P,  après  qu’on  aura  rem- 
placé. N et  N'  par  leurs  valeurs  tirées  des  expressions 
précédentes. 

Si  les  rayons  des  deux  tourillons  p et  p'  sont  égaux  , 
ces  formules  se  simplifient  et  Ton  peut  se  dispenser,  p*.ur 
évaluer  l’effet  du  frottement , de  calculer  séparément 
les  pressions  N et  N'.  La  somme  de  ces  pressions  est 

N 4-  N'  = V'I  (M+Q)*+  a(M  + Q)  P. cos  a P*  } 

et  l’équation  d’équilibre  devient 

PR  = Q/M-p  .f . V/  j (M  4-  qy  4-  a(M-f  QjP . coi  A4-  P • } 

+ % ■ (»-KQ) 

Daus  le  cas  où  la  force  P serait  verticale,  on  aurait 
A = o et  cos  a =3  i . L’équation  d’équilibre  devient 
alors 

PR=Qr+P./'(M+Q+P)  + ~(n+*'Q) 

Cest  en  négligeant  les  effets  du  frottement  et  ceux  de 
la  raideur  des  cordes  qu'on  a simplement 

PR  =Qr, 

c’est-à-dire , 1a  proposition  que  la  puissance  est  à la  ré- 
sistance comme  le  rayon  du  cylindre  est  à celui  de  la 
roue. 

Daus  cette  machine  on  peut,  comme  nous  l’avons 
dit,  augmenter  autant  qu'un  voudra  l’avantage  de  U 
puissance  sur  la  résistance , en  faisant  croître  le  rayon 
de  la  roue  saus  augmenter  celui  du  cylindre.  Ou  peut 
encore  produire  le  même  effet  eu  employant  plusieurs 
treuils  liés  cuire  eux  par  dra  cordes  qui  aillent  de  1a 
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roue  de  l’un  au  cylindre  de  l'autre.  Dans  ce  cas , en 
faisant  abstraction  des  frottemens  , il  est  facile  de  voir 
que  pour  qu’il  y ait  équilibre  la  puissance  doit  être  à 
la  résistance  comme  le  produit  des  rayons  de  tous  les 
cylindres  est  au  produit  des  rayons  de  toutes  les  roues. 

Au  lieu  d'employer  des  cordes,  on  peut  encore,  pour 
lier  les  treuils,  faire  usage  d’un  autre  moyen  qui  ne 
change  rien  aux  conditions  d’équilibre.  On  arme  la  cir- 
conférence de  chaque  roue  de  dents  saillantes  égale- 
ment espacées  , et  l’on  creuse  dans  chaque  cylindre  des 
rainures  capables  de  les  contenir.  Puis  on  rapproche 
les  treuils  de  manière  que  les  dents  des  roues  engrènent 
dans  les  rainures  des  cylindres,  de  sorte  qu’en  faisant 
tourner  l’un  des  treuils  sur  son  axe  tous  les  autres  soient 
mis  en  mouvement.  Un  tel  système  prend  alors  le  nom 
de  roues  dentées , et  l’on  donne  celui  de  pignons  aux 
cylindres . Les  figures  4 et  io  de  la  planche  17  repré- 
sentent des  systèmes  de  roues  dentées.  Dans  tous  les 
systèmes  semblables,  la  puissance  est  h la  résistance 
comme  le  produit  des  rayons  de  tous  les  pignons  est  au 
produit  des  rayons  de  toutes  les  roues. 

Voyex,  pour  la  théorie  des  engrenages,  le  Traite  élé- 
mentaire des  machines  de  M.  Hachette , le  tome  4 du 
Cours  de  Mathématiques  de  Camus  , et  le  tome  1 de 
Y Architecture  hydraulique  de  Bélidor. 

TRIANGLE.  ( Géom .)  Figure  limitée  par  trois  droi- 
tes ou  côtés  qui  se  coupent  deux  à deux. 

Si  les  trois  côtés  du  triangle  sont  des  lignes  droites, 
on  le  nomme  triangle  rectiligne  ; s’ils  sont  des  lignes 
courbes,  triangle  curviligne ; et  enfin  triangle  mixti ligne 
si  les  uns  sont  des  lignes  droites  et  les  autres  des  lignes 
courbes. 

Les  triangles  formés  sur  la  surface  de  la  sphère  par 
l'intersection  de  trois  de  ses  cercles  prennent  le  nom 
de  triangles  sphériques. 

La  théorie  des  triangles  rectilignes  étant  une  des 
parties  les  plus  importantes  de  la  géométrie,  nous 
allons  présenter  ici  son  ensemble. 

1.  Les  triangles,  comme  toutes  les  autres  figures 
géométriques,  doivent  être  considérés  sous  le  rapport 
de  leur  construction  ou  de  leur  génération  et  sous  celui 
de  leur  relation  réciproque  ou  de  leur  comparaison.  Le 
triangle  rectiligne,  en  général,  est  une  étendue  plane 
terminée  ou  circonscrite  par  trois  droites  qui  se  cou- 
pent deux  à deux.  Ces  trois  droites  sc  nomment  les 
côtés  du  triangle,  et  comme  deux  droites  qui  se  coupent 
forment  un  angle  il  en  résulte  qu’un  triangle  a trois 
angles  j c'est  de  celte  circonstance  qu’il  tire  son  nom. 

Daus  tout  triangle  il  y a donc  six  choses  distinctes  : 
trois  côtés  et  trois  angles  ; et  la  différence  qui  existe 
entre  un  triangle  et  un  autre  triangle  ne  peut  résulter 
que  de  la  différence  de  lcrr»  côtés  ou  de  leurs  angles, 
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Les  divers  rappurls  que  peuvent  avoir  respect ivemeut 
entre  eux  les  côtés  et  les  angles  d’un  même  triangle 
déterminent  sa  nature.  Selon  ces  divers  rapports  les 
triangles  reçoivent  des  dénominations  particulières. 
Ainsi  lorsque  les  trois  côtés  d’un  triangle  sont  égaux,  on 
le  nomme  triangle  équilatéral  ; lorsque  deux  seule- 
ment de  scs  côtés  sont  égaux , on  le  nomme  triangle 
isocèle  ; et  si  ses  trois  côtés  sont  inégaux,  il  reçoit  le 
nom  de  triangle  scalène.  Telle  est  la  classification  des 
triangles  considérés  par  rapport  à leurs  côtés. 

Par  rapport  aux  angles,  on  nomme  triangle  rectan- 
gle celui  dont  un  des  angles  est  droit;  triangle  obtus- 
angle  celai  dont  un  des  angles  est  obtus  , et  triangle 
acutangle  celui  dont  les  trois  angles  sont  aigus. 

a.  On  nomme  indifféremment  sommet  d'un  triangle  le 
sommet  d'an  quelconque  de  ses  angles;  et  alors  le  côté 
opposé  à cet  angle  prend  le  nom  de  base.  Li  distance 
du  sommet  à la  base  se  nomme  la  hauteur  du  triangle. 
Comme  on  mesure  généralement  la  distance  d'un  point 
à une  droite  par  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce 
point  sur  celte  droite,  on  dit  encore  que  la  hauteur 
cî'un  triangle  est  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet 
sur  la  base.  On  prend  ordinairement  pour  base  d’un 
triangle  isocèle  le  côté  inégal  aux  deux  autres. 

3.  La  somme  de  deux  des  côtés  d’un  triangle  est  tou- 
jours plus  grande  que  le  troisième  côté.  Cette  propriété 
est  évidente  eL  résulte  de  U notion  primitive  que  la 
ligne  droite  est  la  plus  courte  entre  deux  poiuts. 

Les  trois  côtés  d'un  triaugle  n'ont  poiul  d’autre  rcla- 
tion  générale  que  celle  d’étre  assujétis  à cille  condition. 
Leur  somme  peut  être  une  quantité  quelconque  varia- 
ble à l’infini , et  sur  une  même  droite  on  peut  construire 
une  infinité  de  triangles  différons  dont  les  deux  autres 
côtés  n’ont  entre  eux  aucun  rapport  nécessaire  de  gran- 
deur. Il  n’en  est  pas  de  même  des  trois  angles;  leur 
tomme  est  une  quantité  constante  toujours  égale  à la 
tomme  de  deux  angles  droits. 

4-  L’égalité  de  la  somme  des  trois  angles  de  tout 
triangle  à deux  angles  droits  est  une  proposition  fon- 
damentale dont  nous  n’avons  à exposer  ici  que  les  con- 
séquences, l’avant  démontrée  ailleurs  (voy.  Angle,  8). 
11  eu  résulte,  i*  qu’un  triangle  ne  peut  avoir  qu’un 
seul  angle  droit  et  à plus  forte  raison  qu’un  seul  angle 
obtus;  u*  que  les  trois  angles  d’un  triaugle  sont  connus 
lorsqu’on  en  connaît  deux  seulement , car  il  suffit,  pour 
obtenir  le  troisième,  de  retrancher  la  somme  des  deux 
angles  connus  de  celle  de  deux  angles  droits;  3*  que 
dans  un  triangle  rectangle  la  somme  des  deux  angles 
aigus  est  égale  & un  angle  droit.  Il  suffit  donc  aussi  de 
connaître  un  de  ces  angles  ponr  que  l’autre  soit  immé- 
diatement connu  ; 4°  enfin , que  lorsque  deux  des  angles 
d’un  triangle  sont  respectivement  égaux  à deux  des 
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angles  d'un  autre  triangle,  les  troisièmes  angles  sont 

égaux. 

5.  Les  propriétés  les  plus  importantes  qui  résultent 
de  1a  construction  même  des  difTérens  triangles  et  con- 
stituent leur  nature  font  l’objet  des  théorèmes  suivant. 

Théorème.  Dans  un  triangle  isocèle  les  angles  oppo- 
sés aux  côtés  égaux  ou,  comme  on  le  dit , les  angles  à la 
base , sont  égaux. 

Soit  BAC  un  triaugle 
isocèle  dont  les  côtés 
égaux  sont  AB  et  AC. 

Si  avec  AB  comme 
rayon  on  décrit  un  cer- 
cle, ce  cercle  passera 
nécessairemcn  t par  l'ex- 
trémité C du  côté  AC  , 
de  sorte  que  le  côté  BC 
en  deviendra  une  corde.  Ceci  posé,  menons  le  rayon 
AD  qui  partage  l’arc  BDC  en  deux  parties  égales,  et 
concevons  le  cercle  replié  en  deux  sur  lui -même  sui- 
vant la  droite  AI);  l'arc  DC  se  confondra  alors  avec 
l’arc  AD,  et  comme  ces  arcs  sont  égaux,  le  point  C 
tombera  sur  le  point  B.  Ainsi,  non  seulement  MC 
coïncidera  avec  MB,  mais  encore  AC  avec  AB,  puisque 
les  extrémités  de  ces  diverses  droites  sc  confondent. 
Donc  l'angle  ACM  est  égal  à l’angle  ABM.  Doue  les  an- 
gles à la  base  d'un  triangle  isoièle  sont  égaux.  La  réci- 
proque de  celte  proposition  se  démontre  sans  difficulté. 

7.  Il  résulte  de  celte  démouslralion  plusieurs  consé- 
quences importantes  que  noui  devons  signaler.  ^Puis- 
que les  deux  triangles  AMC  et  AMB  se  confondent,  les 
angles  au  point  M,  c’est-à-dire,  les  aDgles  AMB  et  AMC 
sont  égaux;  ainsi  ces  aDgles  sont  droits  (Angle,  i). 
a°  Les  angles  BAM  et  MAC  sont  égaux.  3°£ufiu  BM  est 
égal  à MC.  Donc,  la  droite  qui  partage  en  deux  parties 
égales  C angle  au  sommet  d’un  triangle  isocèle  est  per- 
pendiculaire à sa  base , et  partage  en  outre  cette  base 
en  deux  parties  égales. 

8.  Une  conséquence  directe  du  théorème  précédent , 
c’est  que  les  trois  angles  d’un  triangle  équilatéral  sont 
égaux.  Eu  effet  deux  quelconques  des  angles  d’un  tel 
triaugle  sont  égaux  entre  eux,  puisqu’ils  sont  opposés  à 
des  côtés  égaux  ; ainsi  les  trois  angles  sont  égaux. 

9.  Théorème.  Lorsque  dans  un  triangle  deux  angles 
sont  inégaux , le  plus  grand  des  deux  est  opposé  au  plus 
grand  côté,  et  réciproquement. 

Soit  dans  le  triangle  ABC  (PI.  58 , fig-  22)  l'angle 
BCA  plus  grand  que  l’angle  BAC , le  côté  AB  sera  plus 
grand  que  le  côté  BC.  En  effet,  l'angle  BCA  étaut  plus 
grand  que  l’angle  BAC,  on  peut  supposer  une  droite  CD 
menée  de  manière  à faire  avec  le  côté  AC  un  augle 
DCA  égal  a l'angle  BAC.  Alors  le  triangle  ADC  ayant 
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Jeux  angles  «'gaux  sera  isocèle  (6)  et  le*  cotés  AD  et  CD 
lerout  égaux  ; mais  on  a 

CD  -|-  DB  > BC 

et  | par  conséquent,  puisque  CD  = AD 
AD  DB  > BC 

donc  AD  plus  DB  ou  AB  est  plus  grand  que  BC. 

La  réciproque  devient  évidente. 

10.  Ce  qui  précède  est  suffisant  pour  nous  permettre 
d’aborder  la  comparaison  théorique  des  triangles.  Or, 
cette  comparaison  peut  s'effectuer  sous  trois  conditions 
différentes.  i°  Les  triangles  comparés  sont  tels  que, 
l’étendue  de  leur  surface  étant  la  même,  la  relation  de 
leurs  limites  soit  au£si  la  même;  a*  ou  bien,  l'ét  nduc 
de  la  surface  étant  encore  la  même , la  relation  des 
limites  est  différente;  et  3°  enfin,  l'étendue  de  la  sur* 
face  étant  différente  la  relation  des  limites  est  l.t  même. 
Daus  le  premier  cas,  les  triangles  sont  dits  coïncident ; 
dans  le  second , équivalent,  et  daus  le  troisième , sem- 
blables. La  coïncidence , Y équivalence  et  la  similitude 
forment  en  général  lej  trois  parties  de  la  comparaison 
géométrique. 

1 1 . Coïncidence.  Deux  triangles  peuvent  coïncider 
ou  soûl  égaux  lorsque  trois  des  six  parties  qui  les  consti- 
tuent et  au  nombre  desquelles  il  doit  se  trouver  au 
moins  un  côté  sont  égales  entre  élira.  Cette  proposition 
générale  de  1a  coïncidence  des  triangles  fournit  les  théo- 
rèmes suivans  : 

la.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  un  angle 
égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à chacun, 
sont  égaux  dans  toutes  leurs  parties. 

Soient  ABC  et  abc  (PI.  58,  fig.  19)  deux  triangles  dans 
lesquels  l’angle  A est  égal  à l’angle  a , le  côté  AB  égal 
au  côté  ab  et  le  côté  AC  égal  au  côté  ac.  Ces  deux  trian- 
gles peuvent  coïncider. 

Car  si  l’on  imagine  le  triangle  abc  transporté  sur  le 
triangle  ABC  de  manière  que  l’angle  a se  confonde 
avec  l’angle  À,  alors  le  côté  ab  prendra  la  direction  du 
côté  AB , et  comme  ces  côtés  sont  égaux  le  poiut  b 
tombera  sur  le  point  B.  De  même,  le  côté  ac  prendra 
la  direction  du  côté  AC  et , à cause  de  l’égalité  de  ces 
côtés,  le  point  c tombera  sur  le  pointC.  Mais  puisque  les 
extrémités  du  côté  bc  se  trouvent  ainsi  confondues  avec 
celles  du  côtéBC,  ces  côtés  eux-mêmes  ne  peuvent  que 
coïncider,  et  il  en  résulte  que  les  deux  triangles  coïnci- 
dent dans  toutes  leurs  parties.  Donc  ce»  deux  triangles 
sont  égaux  cl  les  angles  B et  b,  C et  c ainsi  que  les  côtés 
BC  et  bc  sont  respectivement  égaux  cnLre  eux. 

i3.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  un  côté  égal 
adjacent  U deux  angles  égaux  chacun  à chacun  sont 
égaux. 
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Soient  BC  et  bc  (PI.  58,  fig.  19)  les  côtés  égaux  et 
B et  A,  C et  c les  angles  égaux.  Si  l’on  transporte  le 
triangle  abc  sur  le  triangle  ABC  de  manière  que  le 
côié  bc  se  confonde  avec  son  égal  BC,  il  est  évident 
que,  puisque  l’angle  b est  égal  à l’angle  B,  le  côté  ba 
prendra  la  direction  du  côté  BA  et  que  le  point  a devra 
tomber  quelque  part  sur  cette  direction.  De  même 
l'angle  c étant  égal  à l’angle  C le  côté  ca  prendra  la 
directiou  du  côté  CA , et  le  point  a devra  également 
tomber  quelque  part  sur  1a  direction  de  CA.  Mais  ce 
point  a devant  tomber  en  même  temps  sur  les  deux 
côtés  BA  et  CA  ne  peut  tomber  qu’au  point  A qui  leur 
est  commun;  ainsi  les  deux  triangles  coïncident  exac- 
tement et  sont  égaux  dans  toutes  leurs  parties. 

14.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  leurs  trois 
côtés  égaux  chacun  à chacun  sont  égaux. 

Soient  les  triangles  (PI.  58,  fig.  19)  ABC  et  abc  dont 
les  trois  côtés  sont  respectivement  égaux , savoir  : 
AB  = ab , ACs=  ac,  BC  = Ac.  Transportons  le  trian- 
gle abc  sous  le  triangle  ABC  (PI.  58,  fig.  20)  de  manière 
que  les  deux  côtés  égaux  bc  et  BC  coïncident  et  que  les 
autres  côtés  égaux  AB  et  ab , AC  et  ac  soient  adjacens. 
Le  pointa  tombera  quelque  part  eu  a cl  lctriaoglc  abc 
prendra  la  position  a'BC.  Si  nous  joignons  les  points  A 
et  a’  par  la  droite  A a.' , les  triangles  ÀBar  et  ACa'  se- 
ront l’un  et  l’autre  isocèles,  puisque  par  hypothèse 
AB  = Ba'  et  AC  =Ca'.  Donc  les  angles  à la  base  de  cos 
triangles  sont  respectivement  égaux,  c’cst-à-  dire  , 

angle  BAa'  = angle  Ba'A 
angle  CAa'  = angle  Ca'À  , 

mais  les  deux  angles  BAa'  et  CAa’  qui  composent  l’an- 
gle A étant  égaux  aux  deux  angles  Ba'A  et  Ca'A  qui 
composent  l’angle  a',  ces  angles  A et  a'  eux- mêmes  sout 
égaux,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  les  angles  A et  a des 
triangles  ABC  et  abc  sout  égaux.  Dune,  en  vertu  du 
théorème  du  n*  12,  les  deux  triangles  ABC  et  abc 
sunl  égaux. 

15.  Théorème.  Deux  triangles  rectangles  qui  ont  l’hy- 
pothènuse  et  Cun  des  angles  adjacens  égaux  chacun  à 
chacun  sont  égaux. 

La  somme  des  trois  angles  de  tout  triangle  étant  équi- 
valente à celle  de  deux  aDgles  droits  (1 toy.  Angle  8), 
deux  triangles  rectangles  ne  peuvent  avoir  deux  de 
leurs  angles  aigus  égaux  sans  que  les  deux  autres  le 
soient  aussi.  On  peut  donc  considérer  les  triangles  pro- 
posés comme  ayaut  un  côté  égal  adjacent  à deux  angles 
égaux  chacun  à chacun  ; ainsi  la  proposition  énoncée  se 
trouve  démontrée  par  le  théorème  du  n*  i3. 

16.  Théorème.  Deux  triangles  rectangles  qui  ont  deux 
côtés  égaux  chacun  à chacun  sont  égaux. 

Nous  avons  seulement  à examiner  le  cas  où  les  côtés 
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égaux  chacun  à chacun  «ont  l'hypothénuse  et  l’un  dei 
côtés  de  l’angle  droit  , car  lorsque  ces  côtés  égaux  sont 
ceux  de  l’angle  droit  l'égalité  des  triangles  résulte  du 
théorème  du  n*  12.  Soient  donc  ABC  et  abc  (PI.  58  , 
fig.  ai)  deux  triangles  rectangles  dans  lesquels  lea 
hypothénuses  BC  et  bc  sont  égales,  ainsi  que  les  côtés 
AC  et  ac. 

Du  point  O , milieu  de  l’hypotbénuseCB,  décrivons 
avec  CO  pour  rayon  une  demi-circonférence  de  cercle 
CMAB;  cette  demi  circonférence  passera  par  le  point  A 
puisque  l’angle  CAB  est  droit  (Angle  19).  De  même,  du 
point  o milieu  de  cb  avec  oc  pour  rayon  décrivons  une 
demi-circonférence  qui  passera  par  le  point  a.  Or,  ces 
deux  demi-circonférences  sont  égales  puisqu’elles  unt 
des  diamètres  égaux;  ainsi  les  arcs  CMA  , enta  souten- 
dus  par  descordes  égales  AC,  ac , sont  égaux  (Cercle  5), 
mais  les  angles  CBA  et  cba  ont  pour  mesures  les  moitiés 
de  ces  arcs  (Angle  1 7)  î donc  ces  angles  sont  égaux. 

Les  troisièmes  angles  C et  c des  triangles  proposés 
sont  donc  aussi  égaux,  et  l'on  peut  simplement  consi- 
dérer ces  triangles  comme  ayant  un  angle  égal  compris 
eulre  deux  côtés  égaux  chacun  à chacnn  , d’où  résulte 
leur  entière  égalité  d’après  le  théorème  du  n*  ri. 

j «7.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  deux  côtes  et 
C angle  opposé  à l'un  d'eux  égaux  chacun  à chacun 
sont  égaux , si  C angle  oppose  à C autre  côté  est  de  même 
nature  dans  les  deux  triangles. 

Soient  ABC  et  abc  deux  triangles  (PI.  57,  fig.  20.) 
dans  lesquels  les  côtés  AC  et  ac  , CB  et  cb  sont  égaux 
ainsi  que  les  angles  A et  a opposés  aux  côtés  CBetcô. 
Ces  triangles  seront  égaux  si  les  angles  B et  b opposés 
aux  côtés  AC  et  ne , sont  de  même  nature,  c’est-à-dire 
s'ils  sont  tous  deux  aigus  ou  tous  deux  obtus. 

Car,  en  abaissant  des  points  C et  c sur  les  côtés  AB 
et  ab , prolongés  s’il  est  nécessaire  , les  perpendiculaire 
CD  et  cd , on  formera  deux  triangles  rectangles  CDA  et 
eda qui  sont  égaux  (i5),  comme  ayant  leurs  hypolhé- 
ituses  AC  , ac  égales  aiusi  que  tous  leurs  angles  ; l’an- 
gle aigu  A étaul  égal  à l'angle  a , l’autre  angle  aigu 
ACD  est  égal  à l’angle  acd  (4). 

Il  est  facile  de  voir  que  les  deux  triangles  rectangles 
CBD  , côté  sont  aussi  égaux  (16),  car  ils  ont  leurs  hy- 
potliéuuses  CB  et  cb  égales  par  hypothèse  , et  de  plus 
leurs  côtés  CD  et  cd  sont  égaux  , comme  appartenant 
aux  triangles  égaux  CDA  , cda. 

Mais,  le  triangle  ahc est  formé  delà  somme  des  deux 
triangles  rectangles  acd,  cdb,  si  l’angle  b est  aigu,  et  de 
leur  différence,  si  l’angle  b est  oblua,  et  le  triangle  ABC 
est  également  formé  de  la  sum:ne  des  deux  triangles 
rectangles  ACD  , CDB,  si  l’angle  B est  aigu,  et  de  leur 
différence  si  cet  angle  est  obtus.  Donc  lorsque  ces  an- 
gles B et  b sont  tous  deux  aigus  ou  tous  deux  obtus,  les 
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triangles  ABC  et  abc,  étant  la  somme  ou  1a  différence 
de  triaugles  égaux  , sont  égaux. 

18.  Equivalence.  Deux  triangles  , et , en  général, 
deux  polygones  quelconques  sont  dits  équivalent , lors- 
que l'étendue  de  leur  surface  ou  leur  aire  e»t  la  même, 
quoique  la  relation  de  leura  limites  soit  différente.  Dan» 
ce  cas,  les  deux  figures  transportées  l’une  sut  l’autre  ne 
peuvent  plus  coïncider,  et  il  faut  avoir  recours  à d’au- 
tres procédés  de  raisonnement  pour  pouvoir  démontrer 
i’égahté  des  surfaces.  Or,  nous  avons  établi  ( voy . Aire) 
que  : 

i*  La  surface  d* un  triangle  est  équivalente  à la  moi- 
tié de  celle  d’un  rectangle  de  même  base  et  de  même 
hauteur. 

a*  L'aire  £ un  rectangle  est  représentée  par  le  produit 
de  sa  base  et  de  sa  hauteur. 

Le»  conséquences  de  ces  deux  propositions  forment 
les  théorèmes  suivans  que  nous  pouvons  nous  contenter 
d’énoncer. 

18.  Théorème.  Deux  triangles  de  même  base  et  de 
même  hauteur  sont  ét/uivalens. 

19.  Théorème.  L' dire  d’ un  triangle  est  égale  à la 
moitié  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur . 

20.  Theorème.  Deux  triangles  de  même  base  sont 
entre  eux  comme  leurs  hauteurs. 

ai.  Théorème.  Deux  triangles  de  même  hauteur  sont 
entre  eux  comme  leurs  bases. 

22.  Théorème.  Deux  triangles  quelconques  sont  en- 
tre eux  comme  les  produits  de  leurs  bases  et  de  leurs  hau- 
teurs. 

23.  Le»  théorèmes  forment  la  base  de  toute  Yéquiva- 
lence  des  triangles  dont  les  diverses  propositions  peu- 
vent en  être  déduites  avec  facilité.  Ainsi,  par  exemple, 
on  démontre  que  le  carré  construit  sur  fhypothenuse 
d'un  triangle  rectangle  est  équivalent  à la  somme  des 
carrés  construits  sur  les  deux  autres  côtés,  à l’aide  de 
l'équivalence  qui  existe  entre  le  triangle  et  la  moitié  du 
rectangle  de  même  hase  et  de  même  hauteur.  Comme 
nous  démontrerons  plus  loin,  d’une  autre  manière,  cette 
célèbre  propriété  du  triangle  rectangle  et  qu’il  nous  est 
impossible  d’ailleurs  de  rapporter  en  détail  toutes  celle* 
des  triangles  , nous  terminerons  cette  partie  de  la  com- 
paraison géométrique  par  l’exposition  du  théorème  sui- 
vant , essentiel  pour  ce  qui  va  suivre. 

*4.  Deux  triangles  qui  ont  un  angle  égal  de  part  et 
cTautre  sont  entre  eux  comme  les  produits  des  côtés 
qui  forment  ces  angles. 

Soient  ABC  et  abc  deux  triangles  dont  les  angles  A 
et  a sont  égaux.  Prenons  sur  le  côté  AB  une  partie  Ba 
égale  à ba  et  sur  le  côté  BC  une  partie  B b’  égale 
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k bc  , et  menom  la  droite  a'b'.  La  triangle  B a’b’  sert 
égal  au  triangle  abc , car  ces  deux  triangles  ont  un  an- 
gle égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à cha- 
cun (12).  Ceci  posé , 
menons  la  droite  A b' 
et  remarquons  que 
les  deux  triangles 
Ba'ô'  et  BAA'  ayant 
même  hauteur  sout 
entte  eux  comme 
leuis  bases  (ai),  ce 
qui  donue 

ABô'  : Ba'ô' 


::  AB  : : a' B; 

mais  les  deux  triangles  BAC  et  ABô'  ont  aussi  même 
hauteur,  et  donnent  par  la  môme  raison 

BAC  : ABô'  : : BC  : B b'. 

Donc,  multipliant  ces  deux  proportions  terme  par 
terme , on  obtient 

BACXABô':  ABÔ'XBa'é'  : r ABXBC  : a'BXBô'. 

Ainsi,  retranchant  du  premier  rapport  le  facteur  com- 
mun ABô',  et  remplaçant  B a'b'  par  son  égal  bacf  et 
«'BXBô'  par  aby^bc  , il  vient 

BAC  : bac  : : ABXBc  : aby^bc , 
ce  qui  est  la  proposition  énoncée. 

a5.  Similitude.  On  nomme  triangles  semblables  ceux 
qui  ont  leurs  trois  angles  égaux  chacun  à cbacuu,  et 
dont  les  côtés  homologues  sont  proportionnels.  Par  cô- 
tés homologues  on  entend  les  côtés  opposés  à des  angles 
égaux.  Les  propositions  principales  de  la  similitude  des 
triangles  sont  les  suivantes  : 

n6.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  leurs  trois  an- 
gles égaux  chacun  à chacun  sont  semblables. 

Soient  ABC  et  abc  deux  triangles  dans  lesquels  l'an- 
gle A est  égal  à l'angle  a , l’angle  B égal  à l’angle  b et 
l’angle  C égal  à l’angle  c.  Ces  triangles  ont  leurs  côtés 
homologues  proportionnels  , et  sont  par  conséquent 
semblables. 


A 


En  effet,  puisque  les  an- 
gles A et  a sont  égaux , les 
triangles  ABC  et  abc  sont 
eutre  eux  comme  les  pro- 
duits des  côtés  qui  forment 
ces  angles  (*4) , et  l’on  a 

ABC  : abc-.:  ABXAC  : abXac; 

mi™  on  a anui  , à Cime  de  IVgalilé  dci  angle.  B et  », 
tu»  11, 
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ABC  i abc  : : ABXBC  : aby.be, 
et , à came  de  celle  da  angles  Cite, 

ABC  : abc  : : ACXBC  : acybc. 

Les  premiers  rapports  ilant  les  mêmes  dans  ces 
trois  proportions,  on  en  conclura  successivement 

ABXAC  : abyac  : : ABXBC  : a bXbc 
ABXBC  : abybc  : : ACXBC  : acybc. 

Divisant  lesantécëdensde  la  seconde  proportion  par  AB, 
et  les  cou  lequel.»  par  ab  ; puis  les  autécédens  de  la  se- 
conde proportion  par  BC  et  les  conséquens  par  bc , on 
aura 

AC  : ac  * ! BC  i bc 
AB  : ab  ::  AC  : ac 
c’est  à- dire,  la  suite  de  rapports  égaux 

AB  : ab  : : AC  î ne  : : BC  : bc. 

Donc  les  côtés  homologues  des  triangles  ABC  et  abc 
sontproportiouuels,  et  ces  triangles  sout  par  conséquent 
semblables. 

07.  Corollaire  I.  Deux  triangles  qui  ont  leurs  côtés 
respectivement  parallèles  sont  semblables . 

Car,  soient  les  deux  trian-  0 

gles  ABC  , abc  dont  les  côtés 
AB  et  ab  , AC  et  ac,  BC  et 
bc  sont  parallèles , les  an- 
gles A et  a,  B et  ô,  C et  c 
étant  formés  par  des  côtés  a“ 

parallèles,  il  est  facile  de  voir,  en  prolongeant  les  côtes 
comme  ils  le  sont  dans  la  figure,  que  ces  angles  sout 
respectivement  égaux. En  effet  les  deux  angles  Aet«  sont 
chacun  égal  à 1 angle  bno  comme  correspondant  (an- 
gle, 6),  et  les  deux  angles  C et  c sont  chacun  égal  à 
l’angle  o par  la  même  raison.  Donc  A =a,  C = c et 
par  suite  (4)  B =»  b. 

28.  Corollaire  II.  Deux  triangles  qui  ont  leurs 
côtés  respectivement  perpendiculaires  sont  semblables. 


Soient  ABC  et  abc  deux  triangles  dont  les  côtés  Ali 
et  ab,  BC  et  ôc,  AC  et  ac  sont  respectivement  per-. 

ié 
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pendiculaires,  les  angles  de  ces  triangles  sont  égaux 
chacun  à chacun.  Car,  menant  du  point  B la  perpemii- 
culaire  B/«  au  côté  BC  et  la  perpendiculaire  B/i  au 
côté  AB,  ces  perpendiculaires  seront  parallèles  aux 
côtés  ab  et  le  du  triangle  abc  , puisque  ces  côtes  sont 
eux-mêmes  perpendiculaires  i BC  et  AB.  L’angle  «B/n 
sera  donc  égal  à l’angle  b.  Mais  les  deux  angles  AB/i , 
CB/nsontégaux  comme  droits,  et,  si  on  leur  retrauchede 
chacun  l’angle  commun  CBn  , il  reste  les  deux  angles 
égaux  ABC  et  «B«i;  donc  l’angle  ABC  est  égal  à l’angle  b. 

Menant  de  même  au  point  A les  droites  Kp  et  Ao  , 
la  première  perpendiculaire  sur  AC  et  la  seconde  sur 
AB  , ces  droites  seront  parallèles  aux  côtés  ac  et  ab  du 
triangle  abc,  et  l’angle  oKp  qu'elles  forment  seia  égal 
à l’angle  a.  Mais  si  des  deux  angles  droits  oAB,  p\c  ou 
îetranche  l’angle  commun  //AB,  il  reste  les  deux  angles 
égaux  o\p  , BAC;  donc  l’angle  a est  égal  à l’angle 
BAC.  Donc  les  trois  angles  du  triangle  abc  sont  respec- 
tivement égaux  aux  trois  angles  du  triangle  ABC. 

3Q.  On  doit  observer  que  dans  les  triangles  dont  les 
côtés  sont  respectivement  parallèles  ou  perpendiculai- 
res, les  angles  égaux  sout  formés  par  deux  côtés  parallè- 
les ou  perpendiculaires  ihacun  à chacun. 

30.  Corollaire  III-  Deux  triangles  isocèles  qui  ont 
l’angle  du  sommet  égal  de  part  et  d'autre  sont  semblables. 

En  effet,  la  tomme  des  angles  à la  base  étant  la  même 
dans  ces  deux  triangles,  ccs  angles  sont  égaux  chacun  à 
chacun,  puisqu’ils  sont  chacun  la  moitié  de  cette  som- 
me (5).  Donc  deux  tels  triangles  ont  leurs  trois  angles 
égaux  cliacuu  à chacun. 

31.  Le mme  Si  dans  un  triangle  quelconque  on  mène 
une  parallèle  à f un  des  côtés , elle  partagera  les  deux 
autres  côtés  en  parties  proportionnelles  , et  de  plus  son 
rapport  avec  te  côté  parallèle  sera  le  même  que  celui 
dune  quelconque  des  parties  opposées  avec  le  côte  cor- 
respondant. 

Soit  le  triangle  ABC  (F»g.  ci-dessus  , n*  a6)  j si  on 
mène  la  droite  de  parallèle  au  côte  AC  , on  formera  le 
triangle  Bde semblable  au  proposé,  car  ces  deux  triau- 
gles  ont  leurs  trois  angles  égaux  chacun  h chacun , sa- 
voir : l’angle  C commun  et  les  angles  A et  B de,  B et 
deB  égaux  comme  correspond  a ns.  Nous  avons  donc 
(16) 

AC  : 4e  : : BC  ; Be  : : AB  : B d 

ce  qui  est  1a  seconde  partie  de  la  proposition. 

En  ne  considérant  que  les  deux  derniers  rapports 

AB  : bd  : : BC  : Be 
on  a , dividendo  (voy.  Proportion,  io)  , 

AB  -Bd.  Bd  : ; B C — Be  : Bc, 
ou 


c’est  la  première  partie  de  la  proposition. 

On  démontre  la  réciproque  de  ce  lciuntc  par  une  ré- 
duction à l’absurde,  savoir  : o lorsqu’une  droite  coupe 
deux  côtés  d’un  triangle  en  parties  proportionnelles, 
elle  est  parallèle  au  troisième  côté,  o 

3?.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  un  angle  égal 
de  part  et  d’autre , compris  entre  des  côtés  respective- 
ment proportionnels,  sont  semblables. 

Soient  ABC  et  aie,  figure  ci' dessus  n*  a6,  deux 
triangles  dans  lesquels  les  angles  B et  A sont  égaux  et 
les  côtés  AB  et  BC.qui  forment  l'angle  B,  proportion- 
nels aux  côtés  ab  cl  bc  qui  forment  l'angle  b.  Prenant 
sur  AB  une  partie  Bd  égale  à ab  et  sur  BC  une  partie 
Be  égale  à bc  et  menant  la  droite  de,  le  triangle  B de 
sera  égal  au  triangle  abc  (ix),  puisque  par  construction 
ces  deux  triangles  ont  un  angle  égal  compris  entre  deux 
côtés  égaux  chacun  à chacun.  Mais  ou  a par  hypo- 
thèse 

AB  : ab  ::  BC  : bc. 

donc  on  a aussi 

A11  : Bd  : : BC  î Be 

et,  par  conséquent  (3 1 ),  la  droite  de  est  parallèle  à AC. 
Ainsi  le  triangle  Dde,  ou  ion  égal  abc , est  sembhbte 
à ABC. 

33.  Théorème.  Deux  triangles  qui  ont  leurs  trois 
côtés  proportionnels  sont  semblables. 

Soient  ABC  , abc  (même  figure)  deux  triangles  daus 
lesquels  on  ait 

AB  : ab  î:  AC  : ac  t:  BC  : be 

prenant  sur  AB,  Bd  = al>  et  sur  BC,  Be  = bc,  et  menant 
de,  les  deux  triangles  ABC  et  Bde  seront  semblables, 
puisqu’ils  ont  l’angle  C commun  et  que  1rs  côtés  Bdct  Be 
qui  forment  cet  angle , dans  le  triangle  Bde,  sont,  par 
construction,  proportionnels  aux  côtés  AB  et  BC  qui 
le  forment  dans  le  triangle  ABC.  On  a donc 

AC  : de  ::  AB  : Bd 
ou , parce  que  Bd  = cb , 

AC  : de  : : AB  : ab 
Or,  par  hypothèse, 

AC  : ac  ::  AB  : ab 

Ainsi,  comparant  cette  proposition  à la  précédente , 
de  = ac.  Les  deux  triangles  abc  et  Bde  ont  donc  leurs 
trois  côtés  égaux  chacun  à chacun  et  sont  par  consé- 
quent égaux  C«4)  ; mais  le  triangle  Bde  est  semblable  au 
triangle  ABC  , donc  aussi  le  triangle  abc  est  semblable 
i ABC. 
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34*  Parmi  toutes  les  propositions  qui  dérivent  de  ccs 
théorèmes  fondamentaux , nous  démontrerons  encore 
les  suivantes  dont  nous  avons  fait  plusieurs  fois  usage 
dans  le  cours  de  ce  Dictionnaire. 

TukorÈmk.  Dans  un  triangle  rectangle , si  du  sommet 
de  l'angle  droit  en  abaisse  une  perpendiculaire  sur 
C hypothenuse,  cette  perpendiculaire  partagera  le  trian- 
gle en  deux  autres  qui  lui  seront  semblables. 

Soit  le  triangle  ABC  rectangle  en  B , abaissons  du 
sommet  de  l'angle  droit  la  perpendiculaire  BD  sur  l*hy- 
polhénnse  AC,  nous  formerons  deux  triangles,  égale- 
ment rectangles,  ABD  , BDC,  qui  seront  semblables  en- 
tre eux  et  au  proposé  ABC. 

En  effet,  les  deux  triangles  ABC  et  ABD  étant  tous 
deux  rectangles,  l’un  eu  B cl  l'autre  eu  D,  et  ayant  l’angle 
A commun , ont  leurs  trois  angles  égaux  cliacun  à cha- 
cun (4) , et  sont  parconséqueut  semblables  (xG). 

Les  deux  triangles  ABC  et  BDC,  également  tous  deux 
rectangles,  l'un  en  B et  l'autre  en  D,  étayant  l'angle  C 
commun , ont  leurs  trois  angles  égaux  chacuu  à chacun. 
Ces  triangles  sont  donc  semblables. 

Enfin  les  triangles  ABD  et  BDC  étant  chacun  sem- 
blables au  triangle  ABC  sont  semblables  entre  eux. 

35.  La  comparaison  des  côtés  homologues  de  ccs  trois 
triangles  conduit  à des  conséquences  tiès- importantes. 
On  a évidemment 


h 


i*  Pour  les  triangles  ABC  , ABD, 

AC  : AB  ::  AB  : AD. 

a°  Pour  les  triangles  ABC , BDC , 

AC  : BC  ::  BC  : DC. 

3*  Pour  les  triaDgles  ABD  , BDC  , 

AD  : BD  : î BD  : DC. 

Les  deux  premières  propottious  nous  apprenneut 
d’abord  que  dans  le  triangle  ABC  a chaque  côté  de  l’au- 
gle  droit  est  moyen  proportionnel  entre  l'hypothénuse 
et  le  segment  adjacent.  » Il  résulte  de  la  dernière  que 
u la  perpendiculaire  abaissée  sur  rhypothéuuse  est 
moycuue  proportionnelle  entre  les  deuxscgmens  qu'elle 
détermine.  » 

36.  Les  proportions  i et  i douueul 


AB*  = AC  X AD 

BC  = AC  X DC 
Si  l'on  ajoute  ces  égalités,  il  vient 

ÂB+B<Î  = ACX  AD+ACXDC  _ ACX(AD4-DQ 
ou 

AB*  -f  BC*  = KCt 

c'est-à-dire  que  « le  carié  de  l’hypolhcnuse  est  équi- 
valent à la  somme  des  carres  des  deux  autres  (ôtés. 
C’est  le  célèbre  théorème  de  Pythsgore  que  l'on  dé- 
montre par  des  constructions  géométriques,  dans  X équi- 
valence des  figures. 

37.  Ce  u'est  pas  seulement  dans  le  triangle  rectan- 
gle qu’il  existe  une  relation  déterminée  entre  les  carrés 
des  côtés , il  en  est  de  même  dans  tous  les  triangles  , 
seulement  celte  relation  diffère  selon  la  nature  des 
triangles.  Considérons  , par  exemple , le  triangle  ACB 
de  la  figure  xo,  pl.  Sq  , obtus  en  B,  et  sur  la  base  AB 
duquel,  suffisamment  prolongée,  on  a abaissé  la  per- 
pendiculaire CD;  celte  perpendiculaire  détermine 
deux  triangles  rectangles  A CD,  BCD,  dont  les  hypolhc- 
nuses  sont  AC  et  CB  , et,  d'après  ce  qui  précède,  on  a 

ÂC  = AD  + CD 

CD  = CB — BD* 

substituant  dans  la  première  égalité  la  valeur  d«  CD 
donnée  par  la  seconde , il  vient 

ÂC  = AD -f-CB*—  BD 
mais  AD  = AB  -f-  BD  et  par  suite 

AD=ÂB  + BD  + xAB  X BD 
substituant  de  nouveau  ccttc  valeur  de  AD  dans  celle 
de  AC  , on  obtient 

ÂC  = ÂB  + BD  + xAB  X BD , 

c'est-à-dire  que  < le  carré  d’au  côté  opposé  k un  angle 
obtus  est  équivalent  à la  somme  des  carrés  des  deux  au- 
tres côtés  et  du  double  du  rectangle  formé  entre  l’un 
de  ces  côtés  et  le  segment  déterminé  sur  son  prolonge- 
ment par  la  perpendiculaire  abaiicéc  de  l’extrémité  de 
l’autre.  » 

Si  au  lieu  de  considérer  le  triangle  ACB  obtus  en  B, 
on  avait  couiidéi'é  le  triangle  ACB  aigu  en  B , cl  dans 
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lequel  (a  perpendiculaire  CD  coupe  le  côlé  ABen  deux 
«egmeni  intérieur»  AD,  DB,  on  aurait  eu  AD  = AB 
— BD,  et  par  »uite 

AC  = ÏB  + CB*  — a AB  X BD 

c'eit-à-dire  que  « le  carré  d’un  cité  oppu»é  à un  angle 
aigu  e»t  équivalent  à la  somme  de»  carré»  de»  deux  au- 
tres cité»  diminuée  du  double  du  rectangle  formé  entre 
l'un  de  ce»  derniers  côté»  et  son  segment  adjacent  à 1 an- 
gle aigu.  » Lequel  segment  est  toujours  déterminé  par 
la  perpendiculaire  abaissée  de  l'extrémité  de  l'autre  de 
ces  côtés. 

Ainsi  dans  tout  triangle  le  carré  d'un  côté  est  f>!us 
grand  , égal  ou  plus  petit  que  la  somme  des  carrés  dca 
deux  autres  côtés  suivant  que  l’angle  opposé  est  obtus, 
droit  ou  aigu. 

Les  triangles  rectiligne*  sont  les  seuls  dont  on  s oc- 
cupe dans  la  géométrie  élémentaire.  Nous  examinerons 
ailleurs  les  triangles  sphériques.  (V oy.  Trigonométrie.) 

TRIANGLE  BORÉAL.  ( A si.)  Nom  d’une  constellation 
située  au-dessus  du  Bélier.  A côté  de  cette  constellation, 
qui  est  une  des  48  de  Plolémée  , Hévélitss  en  a formé 
une  nouvelle  qu’il  a nommée  le  petit  triangle.  Dans  1 hé- 
misphère austral  il  existe  aussi  une  constellation  qui 
porte  le  nom  de  triangle.  ( V oy.  Constellation.) 

TRIANGLE  ARITHMÉTIQUE.  On  donne  ce  non» 
à l'arrangement  en  forme  de  triangle  des  nombres  figu- 
rés des  divers  ordres.  (P oy.  Figure.)  Pascal  a fait  un 
traite  sur  les  propriétés,  aujourd’hui  insignifiantes,  «lu 
Triangle  arithmétique. 

TRIANGULAIRE.  Se  dit  adjectivement  de  tout  ce 
qui  a rapport  aux  triangles.  On  nomme  nombres  trian- 
gulaires une  espèce  de  nombres  polygones  dont  les  uni- 
tés peuveot  être  disposées  en  forme  de  triaugle.  (fcy. 
Polygone*.) 

TRIDENT.  ( Géom .)  Courbe  du  troisième  ordre 
nommée  aussi  parabole  de  Descartes.  Le  nom  de  trident 
lui  vient  de  sa  forme.  (Poy.  f analyse  des  lignes  courbes 
de  Cramer.) 

TRIGONOMÉTRIE  (de  tfiyaft,  triangle  % c t de 
fttrff  , mesure).  Branche  de  la  géométrie  générale  qui 
a pour  objet  la  mesure  des  triaugles  ou  la  détermina- 
tion de  quelques-unes  de  leurs  parties  par  le  moyen  des 
autres. 

La  trigonométrie  est  une  science  d’une  très-luute  im- 
portance pour  l’astronomie,  la  navigation,  l'arpentage, 
la  gnojnooique,  etc- , et  l’on  no  peut  douter  que  le* 
mathématiciens  de  toutes  les  époques  ne  s’eu  soient  oc- 
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cupé*;  cependant  son  origine  est  des  plus  incertaines. 
Quoiqu’on  ait  des  indices  que  les  Egyptiens  n’out  point 
ignoré  scs  principes  élémentaires  , ce  n’est  que  chez  les 
Grecs  qu’on  retrouve  scs  premières  traces.  Ou  doit  k 
liipparque  , d’après  le  rapport  de  Théon  , un  traité  en 
douze  livres  sur  les  cordes  des  arcs  du  cercle  , qui  pa- 
rait un  véritable  traité  de  trigonométrie  ; inaia  le  plus 
ancien  ouvrage  existant  sur  ce  sujet  est  le  Traité  de  la 
sphère  de  Théodose. 

Les  grandi  perfcctionncraens  apportés  dans  la  trigo- 
nométrie par  les  travaux  de  Néper  et  sui  tout  par  la  théo- 
rie des  sinus  due  à Euler  en  fout  presque  une  science 
toute  moderne  , dont  nous  allons  résumer  les  proposi- 
tions fondamentales. 

La  trigonométrie  se  divise  en  rectiligne  et  en  sphé- 
rique. La  trigonométrie  rectiligne  considère  les  trian- 
gles rectilignes  ou  ceux  qui  sont  formés  sur  un  plau 
par  l’inlcr*ection  de  trois  droites , et  la  trigonométrie 
sphérique  considère  les  triangles  sphériques  ou  ceux 
qui  sont  formés  sur  la  surface  de  la  sphère  par  l'inler- 
section  de  trois  grands  cercles. 

I.  Trigonométrie  rectiligne.  Trois  des  six  choses 
qui  composent  un  triangle,  au  nombre  desquelles  doit 
se  trouver  au  moins  un  côté,  étant  données,  détermi- 
ner les  trois  autres,  tel  est  le  problème  général  de  la 
trigonométrie.  La  solution  de  ce  problème  général  re- 
pose sur  uu  très  petit  nombre  de  principes  qui  pei- 
mettenl  d’embrasser  sans  difficulté  tous  les  cas  particu- 
liers. Examinons  d’abord,  comme  les  plus  simples  , les 
triangles  rectangles,  et  soit  ABC  un  tel  triangle.  Si 
nous  prenons  *ur  le  côté  AB  une  partie  AD  pour  re- 
présenter le  rayon  du  cercle  dont  la  circonféreoce  doit 
servir  à mesurer  les  angles  et  qu’avec  ce  rayon  nous 
décrivions  l’arc  DF,  cct  arc  sera  la  mesure  de  l’angle  A, 
et  si  l’on  mène  les  perpendiculaires  FE  et  DH , la  pre- 
mière sera  le  sinus  et  la 
seconde  la  tangente  de 
cet  arc  DF  ou  de  l’an- 
gle A ( voy.  Sinus 
et  Tangente).  Or  les 
trois  triangles  rectangles 
AEF,  ADH , ABCsout 
semblables  entre  eux 
(voy.  TbiancLe,  16)  et 
donnent,  savoir  : 

Les  triangles  ABC  , AEF 

AC  : BC  : : AF  : EF 
Le»  triangle»  ABC , ADH 

AB  ! BC  r:  AD  : DH 

intif  AF  = AD  » rayon  du  cercle  =■  R , EF  = siu  A, 


Digitized  by  Google 


nn  = tang  ▲ , ainsi  ces  deux  proportions  peuvent  en- 
core s'écrire 

AC  : BC  ::  R : sin  A 

•A AB  : BC  : : R ; UDg  A 

i.  La  première  de  ces  proportions  donne  le  prin- 
cipe fondamental  suivant  : « Dau§  tout  triangle  rec- 
tangle, l’hypolhénuse  est  à l'uu  des  deux  autres  côtés 
comme  le  rayon  est  au  sinus  de  l’angle  opposé  à ce 
côté.  » 

A.  De  la  seconde  proportion  résulte  cet  autre  prin- 
cipe fondamental  : « Dans  tout  triangle  rectangle  un 
des  côtés  de  l’angle  droit  est  à l’autre  côté  comme  le 
rayon  est  à la  tangente  de  l’angle  adjacent  à ce  premier 
côté.  » 

3.  Le  rayon  que  nous  avons  exprimé  ici  par  R est 
celui  des  tables  des  sinus;  on  peut  pour  plus  de  sim- 
plicité le  faire  égal  à l’unité,  et  alors  les  deux  propor- 
tions donneut 

BC  = AC.  sin  A 
BC  = AB.  lang  A 

ce  que  l’on  peut  énoncer  ainsi  : 

1*  L’un  quelconque  des  côtés  de  l’angle  droit  est 
égal  à l’hypothéiiuse  multipliée  par  le  sinus  de  l’angle 
opposé  à ce  côté. 

a*  L’un  quelconque  des  côtés  de  l’angle  droit  est 
égal  à la  tangente  de  l’angle  aigu  qui  lui  est  adjacent 
multipliée  par  l’autre  côté. 

Comme  daus  tout  triangle  rectangle  l’un  des  angles 
aigus  est  le  complément  de  l’autre,  on  peut  remplacer 
dans  ces  relations  le  sinus  de  l’angle  opposé  par  le  co- 
sinus de  l’angle  adjacent  et  la  tangente  de  l’angle  adja- 
cent par  la  coiangente  de  l’angle  opposé. 

4.  Nous  ferons  observer  ici  que  daus  toutes  les  for- 
mules trigouométriques  où  l’on  a fait  le  rayon  égal  à 
l’unité  il  devient  essentiel  de  rétablir  ce  rayon  lorsqu'on 
veut  réaliser  les  calculs  numériques  en  se  servant  de  ta- 
bles des  sinus  calculées  pour  un  rayon  déterminé.  Or, 
ce  rétablissement  du  rayon  des  tables  e*t  l’objet  d’une 
lègle  très  simple  qui  consiste  à rendre  homogèues  tous 
les  termes  des  formules.  Par  exemple  l'expression 

BC  = AC.  sin  A 

en  vertu  de  laquelle  une  ligne  est  égale  au  produit  de 
deux  ligues  , lequel  produit  représcute  upe  surface  , 
serait  uu  véritable  non-sens  géométrique,  s'il  n’était  pas 
sous-cnleudu  qu’elle  est  identiquement  la  même  chose 
que  l'expression 


n’est  plus  X unité,  comme  c’est  le  cas  des  tables  trigouo- 
mélriques  où  il  est  10000000000,  on  le  rétablit  dans 
les  formules  en  rendant  tous  les  termes  de  môme  dimen- 
sion ou  homogènes.  C’est  ainsi  que  l’expression 

lin*  A = 1 — cos*  A 

devient 


siu»  A = R*  — cos*  A 

par  le  rétabli sscmcnl  du  rayon  ; et  que  l’expression 
C.cos  B 


a = ô sin  A — 


devient 


ô.sinA  R.C.cosB 
T h— 


par  le  même  moyen.  (1 Voy . Dimension.) 

5.  Tous  les  problèmes  qu’on  peut  se  proposer  sur  le 
calcul  des  parties  inconnues  d’uu  triangle  rectangle  par 
le  moyen  des  partit  s données  sc  réduisent  aux  quatre 
cas  suivans  : 

I,r  cas.  Ou  connaît  l’hypothénuse  et  un  autre  côté. 
Désignons  par  a,  ô,  c,  les  trois  côtés  du  triangle,  et  par 
À,  B,  C,  les  angles  respectivement  opposés  à ces  côtés; 
prenous  A pour  l’angle  droit,  et  conséquemment  a pour 
l’bypothénuse. 

b étant  le  côté  donné  avec  l’hypnihéuuse  a , ou  aura 
pour  déterminer  l’auglc  B la  proportion 

a : b •.  : R : sin  B , 

ce  qui  donne,  en  employant  les  tables  de  logarithmes  et 
en  se  rappelant  que  Log  R = io, 

Log.sin  B = 10  -f-  Log  b — Log  a 

Connaissant  l’angle  B,  on  a immédiatement  C=0o--B. 
Quant  au  troisième  côté  c,  on  peut  le  calculer  directe- 
ment par  la  propriété  connue  (voy.  Triangle,  36) 

a*  = b*  -f*  c*,  d’où  c =•  yla'— Ô*J 

et  l’ou  a,  en  se  servant  des  logarithmes  y 

Loge  = 1 | Log(«+i)  -f  L»g(a— b)  | 

On  peut  encore  trouver  ce  côté,  après  que  B est  déter- 
miné, par  la  proportion 

b : C : : R : col  B 

d’où 

Logc=  Logô  -f-Log.cot  B — 10. 

11e  cas.  On  connaît  les  deux  côtés  de  l’angle  droit* 
Ou  aura  l’angle  B par  la  proportion 


BC  . R = AC  «lin  A 

dans  laquelle  R représente  l’unit.  Or,  lorsque  ce  rayon  d'où 


c : b : : R : lang  B 
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Ou  doit  observer  ici  que  les  tables  ti*igor.om*'ti> 
quos  ne  donnrnt  jamais  pour  Tare  correspondant 
à un  sinus  donné  qu’un  arc  moindre  qu’un  quart  de  la 
circonférence,  et  que  ce  sinus  peut  indifféremment  cor- 
respondre à cet  arc  ou  à son  supplément,  parce  qu’on 
a généralement  sin M — sin  (i8o*  — M).  Il  devient 
donc  essentiel  de  savoir  quelle  doit  être  la  nature  de  l'an- 
gle B cherché  , car  s'il  est  aigu  sa  valeur  est  directe- 
ment donnée  par  les  tables,  taudis  que  s’il  est  obtus  il 
faut  prendre  le  supplément  de  l’arc  des  tables.  Or,  si  l'on 
ne  connaissait  pas  directement  la  nature  de  cet  angle,  on 
pourrait  la  déterminer  dans  certains  cas  à l’aide  des 
considérations  suivantes  : si  l'angle  donné  A est  obtus  , 
B doit  être  aigu  ; si  l'angle  donné  A étant  aigu  , le  côté 
a est  plus  grand  que  ô,  l’angle  B ne  peut  être  qu'aigu. 
Ce  n’est  donc  que  lorsque  A est  aigu,  et  a plus  petit 
que  br  que  B peut  être  obtus  et  qu'il  y a indécision. 

L’angle  B étant  connu,  on  aura  l’angle  C par  la  rela- 
tion C = 1 8o°  — A — B,  puis  on  calculera  le  troisième 
côtéC  par  la  proportion 

sinA  siuC  : : a : c. 
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au  moyen  de  laquelle  on  pourra  calculer  la  demi  •difff' 
rente  ~ (A — B).  Connaissant  celle  demi-différence,  on 
aura  le  plus  grand  dos  angles,  en  l’ajoutant  à la  demi- 
somme  et  le  plus  petit  eu  la  retranchant. 

On  simplifie  les  calculs  en  observant  que 


l»n6;(A+B)  = Ungî{l8o»—  C)  = ttngfoo"—  £C) 
= cot-i  C 


Ainsi , en  désignant  la  demi-différence  -£ (A — B)  par  A , 
il  vieut 


tang  A — 


a — b 
a -J-J* 


cot  C 


A près  avoir  calculé  l'angle  A par  cette  formule,  on  trouve 
ensuite  A et  B par  les  relations 

A = 90°  — | C + A 
9 s:  90'— J C — A 

Nous  supposons  a>ô  d’où  A>B. 

Les  angles  A et  B étant  ainsi  déterminés,  on  aura  1» 
troisième  côté  c par  la  proportion 


II*  cas.  Un  côté  a est  donné  avec  deux  angles. 

Le  troisième  angle  se  trouve  donné  médiatement  et 
l'ou  calcule  les  deux  autres  côtés  par  les  proportions 

sinA  : tiuB  î : a : b 


sin  A : linC  : : a : c. 

IV*  cas.  Les  trois  côtés  sont  donnés. 

En  vertu  du  principe  (n)  l'angle  C opposé  ûu  côté  c 
sera  donné  par  l’expression 


sinA  .*  sinC  ::  a : c 
uu  par  les  égalités  correspondantes 

Logô  = Loga  -f-  Log.siuB  — Log.sinA 
Loge  = Loga  4-  Log.sinC  — Log.sinA. 

III*  cas.  Deux  côtés  a et  b sont  donnés  avec  l'angle 
compris  C. 

Pour  trouver  d'abord  les  deux  autres  angles,  il  faut 
observer  que  leur  somme  est  connue  puisqu'elle  est 
égale  à 1 8o*  — C , et  que  le  problème  se  réduit  ainsi  à 
chercher  leur  différence,  parce  que  deux  quantités  dont 
on  connaît  la  somme  et  la  différence  se  déterminent  par 
une  règle  très-simple,  {J^oy.  Equation,  10.) 

Or,  eu  vertu  du  principe  (m),  nous  avons 

a : b : : sinA  : sinB 
d'où,  par  composition  de  rapport , 

a + b : a — b : ; sinA  -f-  sinB  : sinA—  sin  B, 


_ û'4-ô»  — c* 

cos  C = ; 

a ab 

qu'il  s'agit  de  transformer  en  une  autre  plus  commode 
pour  le  calcul.  Or,  ou  a généralement  (voy.  Sinus,  a*>) 
a sin*  4 z =3  1 — cos* 
et,  par  conséquent,  id 

a*  -f*  ô*  — c* 


aiin*  f-C  = 1 — - 


a ab 


4*où 


sin  B C 


nab — a* — 
a ab 

(ç~\~a — b)  (c+b—à) 

M0 


__  j~(e+a— *)  (c+i— . »)j 


Si  nous  désignons  par  s la  demi-somme  des  trois  côté» 
a-'-ô-j-c,  nous  aurons 


mais  on  sait  quetvoy.  Sinus,  33) 

sinA-f-  sinB tang-l(A-ÿ-B) 

siuA  — sinB  tang -J  (A — B/ 

Donc,  en  substituant,  on  a la  proportion 

c -f-  b : <1— b x 1 tang  £ (A-f-B)  : tang  $ ( A — B\ 


C-\-a  — b = ns  — nb  , c-\-b — a — ns — a a 
et  la  dernière  expression  prendra  la  forme 

v/prq 

*2* 2.  peut  aisément  calculer  par  logarithmes. 
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SU  TH 

O»  aura  évidemment  de  même  pour  le»  deux  autres 
angles  A et  B les  expressions  semblables 

-**-  vi^\ 

On  peut  trouver  d'autres  formules  analogues  pour  ré- 
soudre la  question.  Par  exemple,  en  parlant  de  l'expres- 
sion cotiuue  (voy.  Sinus,  a5) 

1 COS*  4 S = I 4*  cos  Z 


a COI*  } C : 


iab’\-à*-\-b% — c* 
la  b 

c» 

lab 

(a+ù+c)(<i+b-c) 
‘ tab 


d'où  eufio 


COS  1 C as 


v/m 
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moitié  du  produit  de  deux  quelconques  de  les  côté»  cl 
du  sinus  de  l'angle  qu'ils  forment. 

En  reprenant  les  notations  précédentes  nous  aurons 

S = i ab.  sin  C 

Si  dans  cette  expression  nous  substituons  celle  de  sin  C 
trouvée  daus  le  numéro  précédent,  il  viendra 

s = v/M*-«)  (*-*)('-*)] 

formule  qui  donne  l'aire  du  triangle  par  le  moyen  des 
trois  côtés  et  que  nous  avons  démontrée  ailleurs  d'une 
manière  directe  (voy.  Application,  ao). 

Dans  le  cas  où  l'on  connaîtrait  seulement  un  côté  c 
et  les  deux  angles  adjacens  A et  B , l'aire  serait  donnée 
par  la  formule 


S=A. 


C’.sin  A.  sin  B 
sin  (A  B) 


Cette  dernière  expression  doit  être  préférée  à 1a  précé- 
dente lorsque  l'at.glo  C est  très-obtus. 

Eu  multipliant  l’expression  de  cos  J C par  celle  de 
sin  , C , et  en  observant  que  xsin  * C .cos  J C = sin  C 
(voy.  Sinus  , a4)  > obtient  encore  : 

sin  C = —t  Vt *(*—«)  (s — (s — c)  ] 
a b 

formule  moins  simple  que  les  deux  autres  , mais  noc 
moins  remarquable. 

9.  Il  nous  reste  à donner  la  détermination  de  Y aire  du 
triangle  par  le  moyen  de  quelques-unes  de  ces  parties. 
Pour  cet  effet,  rappelons-nous  que  l'aire  d'uu  triangle 
quelconque  est  égale  à la  moitié  du  produit  de  sa  base 
par  sa  hauteur.  Ainsi,  en  désignant  cette  aire  par  S et 
prenant  pour  exemple  le  triangle  de  la  figure  précé- 
dente, nous  aurons 

S = ; BD  X AC  , 

mais  le  triangle  rectangle  ABC  donne  AC  ^AB.sinB  ; 
donc,  eu  substituant  > 

S = i BD  X AB  X »‘«n  B 

c’est-à'dfre  que  « Paire  d’un  triangle  est  égale  à la 


qn’ou  obtient  en  cherchant  l'expression  de  1a  hauteur 
du  triangle  en  fonction  de  la  base  et  des  angles  adja- 
cens. 

10.  Pour  donner  quelques  exemples  de  l'application 
de  ces  formules,  proposons  de  déterminer  les  angles 
d'un  triangle  dont  les  trois  côtés  ont  pour  longueuts 
données  laoo1»,  860*  et  780»".  Posant  a = laDO**, 
b ss  86o**,  c r=  780*,  nous  trouverons  successivement 

i=  Ka-}-Ô-f-c)= 1 4™, 1 — 0=110,  r— ô=56o,r— c=64° 

Observons  maintenant  que  pour  rendre  la  formule 
(t — a)  (j — b]  * 


calculable  par  logarithmes  il  faut  rendre  ses  membres 
homogènes  en  y introduisant  le  rayon  R des  tables  ; or 
cette  formule  est  la  même  chose  que 

(t-a)  (x— b) 

'".<c=— -aj- 

dont  le  premier  membre  a deux  dimensions,  tandis  que 
la  dimension  du  sccoud  est  nulle , il  faut  donc  la  met- 
tre sous  la  forme 

„n«ic  = R-.S 

et  l'on  a , eu  employant  les  logarithmes  , à cause  de 
log  R*  = a log  R = ao, 

log.sin  iC=4  [ao-Hoç(r-a)-Hog  (x-ô)-log  a— logô] 
Voici  le  calcul 
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log  R*  sa  20,0000000 
log  (r— a)  =5.  3,34*43*7 
log  (f — b)  = 3,7481880 

*•"  somme = 35,0906107 

log.  a = 3,0791813 
log  b = 3,9344984 

3*  somme 6,01 36796 

it#  somme 35,0906107 

a*  somme 6,0136796 

Différence 1 9,07693 1 1 

moitié  ou  log  sia  \ c = 9,5384655 

D’où  ± C = 30*  13'  47',  4*  et  C = 4<>*  *5'  34'*  8. 

On  peut  ne  faire  qu’une  seule  addition  en  se  serrant 
des  complément  arithmétiques  (voy,  ce  mot),  mais  il 
ftut  alors  avoir  le  soin  de  retrancher  de  la  dernière  ca- 
ractéristique autant  de  dixaines  qu’on  a employé  de 
complémens.  Voici  le  calcul  de  1’aogle  B fait  de  cette 
manière.  On  a ici 

log  sin { Bc-; [ao-f-log  (r— «)-f  ! log  (r— c)— log  a— loge) 
et  par  suite 

30  = 30,0000000 

log  (r— a)  = 3,34*4337 
log  (j — c)  ss  3,8061800 
compl.  log  a = 6,9308188 
compl.  log  b = 7,1079054 

somme ^9, 1773*69 

— 30, 

19,1773*69 

moitié  ou  log  sin  ; B = 9,5886634 

d’où  fB  = *3°  49  »4"\  7»  et  B = 45*  38'  39',  4. 

On  voit  qu’en  calculant  cette  formule  par  les  complé- 
mens arithmétiques  on  peut  se  dispenser  de  tenir 
compte  du  rayon  , car  on  retranche  à la  fiu  les 
deux  dixaines  que  ce  rayon  y introduit. 

Counaissant  les  angles  C et  B on  peut  obtenir  l’an- 
gle A en  retranchant  leur  somme  de  180%  mais  il  vaut 
mieux  calculer  directement  cet  angle,  ce  qui  donne  un 
moyen  de  vérification,  puisqu’on  doit  trouver  ensuite 
roue  11. 


A -f-  B -f-  C = i8o\  Appliquant  la  même  formule 
on  a 

log(r— b)  ss  3,7481880 
log  (s — c)  = 3,8061800 
compl.  log  b = 7,o655oi6 
compl.  log  c = 7,1079054 

somme....  19,7*77750 
moitié  ou  log.  sin?  À = 9,8638875 

d’où  { A = 46*  57'  57',  9 et  A a g3*  55'  55',  8. 

Rassemblant  ces  résultats  et  prenant  leur  somme,  on 
trouve 

A = 93*  55',  55%  8 
B = 45  38  39,  4 
C=^4o  *5  34,  8 

tcmme.i..  180°  o'  o' 

xi.  Supposons  maintenant  que  dans  le  même  trian- 
gle on  connaisse  seulement  les  côtes  a et  o avec  l’angle 
compris  C et  que  l’on  veuille  calculer  les  autres  par- 
ties. 

On  a donc  a = i*o<y",  b = 860**  et  C = 4<>*  *5’ 
34%  8.  Pour  déterminer  les  angles  A et  B nous  emploie- 
rons la  formule  du  111e  cas 

a — b 

,aDg4=fl+;- C01 -c 

dans  laquelle  A = \ (A — B). 

Les  membres  étant  homogènes  il  u’y  a pas  besoin 
d’introduire  le  rayon  et  en  prenant  les  logarithmes  on  a 

log.  tang  A = log  (a— b)  + log  col  1 C — log  (a+ô) 

or,  a — b=  iioo  — 860  = 34o,  a -\-b  = 1 *oo -f  860 
= 3ofit>,  I C = 30°  13'  47%  4?  ain*i  réalisant  les  cal- 
culs indiqués,  on  obtiendra 

log  (a— b)  =s  3,5314789 
log.  cot  ; C = 10,4339*89 

somme 13,9654078 

I og(a-f-ô)=  3,3i38673 

dijf.  ou  log  tang  A = 9,65i54o6 

d'où  A = *4“  8'  43",  13.  A l’aide  de  cette  valeur  de  A, 
on  obtient 

A =*  90*  — 1 C A = 93®  55'  55%  7a 

B = 90*  — ! C — A = 45  38  39  , 48 
7A 
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Cm  valeurs  4c  À.  et  de  B ne  diffèrent  de  CfUM  obtenues 
ci-dessus  que  dans  les  centièmes  de  secondes  , et  cette 
différence  résulte  d'une  part  des  fipitM  des  tables  des 
logarithmes,  et  de  l’autre  de  ce  que  nous  nous  sommes 
bornés  dans  les  calculs  précédées  aux  dixièmes  de  se- 
conde. 

Pour  obtenir  maintenant  le  troisième  c ili  C , nous 
nous  servirons  de  la  proportion 

lin  A : sinC  : : a : c, 

♦*  •*  * *'**  ' * 

et  nous  trouverons 

Log  a = 3,079181a 
Log.  .sinC  = 9,8118897 

somqe..t ...  1^8910709 

Log  fin  ^ =s 

dijf.  ou  Loge  = 0,8910945 
d’où  c= 780  mètre*. 

il.  La  surface  du  même  triangleen  fonction  des  côté* 
a et  b et  de  l’angle  comprise  étant  (n*  9), 

S=  v oé.sinC 

pour  la  rendre  hppogène,  comme  S,  exprimant  une 

„ . ab  sinC 

surface , a a éimemionf,  nous  poserons  b ç=  è ■.»*  y-*- 
ou,  par  logarithme* , 

Log  S t=  Loga  -J-  Loge  Loggia  £ — Loga  — 10. 
Ou  trouvera,  en  réalisant  les  calculs , 

Log  a ss  3,079181a 
Logé  = a,9344984 
Log.  sine  = 9$  J 18897 

somme ....  1 5,8a55693 
Logi-f-10—  io,3oio3oo 

ou  5,5a45393 

d’où  S = 3346io  ipètres  carrés,  à Dp  dixième  de  mètre 
carré  près. 

i3.  Four  obtenir  |a  même  surface  à l’aide  des  trois 
côtés,  il  faut  employer  la  formule 

S =>  */[*.(*— a)  (s— b)  (s— c)] 

qui  donne,  en  logarithmes  , 

LogS  = J { Logs+Log(r-.é)-fLog(s— *)+£<*g(r— ç)\ 

ou  a ici  s ss  i4ao , s — a = aoo  , { ~ è = 56o , 
f — c 640  , et  l’on  trouve  eu  réalisinf  les  calculs 
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£ogS  = 3,1500873 
Loç(f — ■ a)=  3,}4o$oo7 
Lqg(s— b)  = 0,7^81880 
Log(i — c)  0,8061800 

somme 1 1 ,0490780 

moitié  ou  LogS  ~ 5,5^45390 

d’où , comme  ci-dessus,  S = 3346io  mètres  carrés. 

11.  Taiconû|Sxiaix  spdjsrique.  On  nomme  trian- 
gle sphérique  toute  partie  de  la  surface  d’une  sphère 
limitée  par  trois  arcs'dc  cercle  tracés  sur  cette  surface; 
mais  on  ne  considère  généralement  que  ceux  de  ces 
triangles  qui  sont  formés  par  des  arcs  de  grands  cer- 
cles. 

Les  côtés  de*  triangles  sphériques  sont  de  celte  ma- 
nière des  arcs  qui  appartiennent  à des  cercles  égaux  et 
ou  le*  évalue  en  degrés  , minutes  , etc. , tout  comme 
leur*  angles , lesquels  se  mesure»!  par  l’inclinaisou  res- 
pective des  plaps  des  côtés  qui  |pf  fonpcp!. 

14.  Tous  le*  plan*  des  grand* 
cercles  d’une  sphère  passant  par  son 
centre,  on  peut  se  représenter  an 
triangle  sphérique  ABC  comme  1a 
base  curviligne  d'une  pyramide 
triangulaire  dont  le  sommet  O est 
au  centre  de  la  sphère,  alors 
côtés  AC,  AB,  BC  du  triangle  sont 
respectivement  les  mesures  des  angles  plans  qui  com- 
posent l'angle  solide  du  sommet  de  1a  pyramide  et  les 
angles  du  triangle  sont  le*  mêmes  que  ceux  de*  faces 
de  cet  angle  solide. 

15.  Comme  l'angle  de  deux  plans  se  mesure  parl’au- 
gle  rectiligne  de  deux  droites  perpendiculaires  è l'un 
quelconque  des  points  de  l’intersection  des  plans  et 
menées  l’une  dans  un  plan  et  l’autre  dans  l'autre,  on 
peut  dire,  généralement,  qu’un  angle  sphérique  est  le 
même  que  l’angle  rectiligne  formé  par  les  tangentes  de 
ses  côtés  à leur  point  d’iulersectiou  ou  au  sommet. 

16.  La  somme  des  angles  plan*  qui  composent  nn 
angle  solide  étant  toujours  moindre  que  quatre  angles 
droits,  il  en  résulte  que  la  somme  des  trois  côtés  d’un 
triangle  sphérique  est  toujours  plus  petite  qu’une  cir- 
conférence entière,  ou  que36o®,  en  adoptant  la  division 
sexagésimale  du  cercle,  la  seule  encore  généralement 
eu  usage. 

17.  Il  u’en  est  pas  de  même  des  angles  d’un  triangle 
sphérique  que  de  ceux  d’un  triangle  rectiligne , non 
seulement  leur  somme  n’est  pas  constamment  égale  à 
deux  angles  droit* , mais  encore  elle  dépasse  toujours 
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cette  quantité , de  Sorte  que  la  connaissance  de  deux 
angles  est  insuffisante  pour  déterminer  le  troisième. 

La  somme  des  trois  singles  d’un  triangle  sphérique 
varié  entre  les  limites  de  deux  et  de  six  angles  droits, 
c*est-i-dire,  qu’elle  est  toujours  plus  grande  que  i8od 
et  plus  petite  que  54o°. 

18.  Lorsqu’un  triaDglc  sphérique  a un  de  ses  angles 
droits,  il  prend  le  nom  de  triangle  rectangle , comme  on 
nomme  aussi  hypothènuse  le  côté  opposé  à cet  angle. 
Mais  un  triangle  sphérique  peut  être  doublement  et 
triplement  rectangle  , et  il  eu  résulte  alors  les  particu- 
larités suivautes. 

Si  les  trois  angles  d'un  triangle  sphérique  sont  droits, 
les  plans  des  grands  cercles  qui  te  forment  sont  respec- 
tivement perpendiculaires  l’un  sur  les  deux  autres, 
alors  les  trois  angles  plans  qui  composent  f angle  solide 
du  sommet  de  la  pyramide  (i4J  sont  droits;  et  consé- 
quemment  les  trots  côtés  du  triangle  sphériqae  soiil 
des  quarts  de  rîrcooféretice.  Ainsi  lorsque  les  trois  an- 
gles ont  chacun  90*,  les  trois  côtés  ont  aussi  chacun  90*, 
et  tout  est  déterminé  dans  le  triangle. 

Si  dent  angle*  seulement  sdnt  droits,  lé  plan  de  leur 
côté  commun  est  perpendiculaire  à la  foi*  sur  les  plan* 
des  deux  autres  côtés , de  sorte  que  l’angle  solide  au 
sommet  de  la  pyramide  se  troave  composé  de  deux 
angles  plans  droits  et  d’un  troisième  angle  égal  au  troi- 
sième angle  du  triangle  sphérique.  Dans  ce  cas  donc 
les  côtés  du  triangle  sont  respectivement  égaux  aux 
angles  qui  leur  sont  opposés,  et  tout  se  trouve  encore 
déterminé. 

19.  Connaissant  trois  des  six  choses  qur  composent 
un  triangle  sphérique , déterminer  les  trois  autres , tel 
est  le  problème  général  de  la  trigonométrie  sphérique  j 
il  ne  diffère  de  celui  de  la  trigonométrie  rectiligne 
qu’en  ce  qu’il  n’est  pas  besoin  que  parmi  les  trois  cho- 
ses données  se  trouve  au  moins  un  des  côtés.  Les  divers 
cas  qu’il  présente  peuvent  être  embrassés  par  une  seule 
formule  dont  la  déduction  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. 

Soit  AfiC  un  trian- 
gle sphérique  quel- 
conque, et  O le  centre 
de  la  sphère  sur  la- 
quelle il  est  tracé.  Du 
centre  O,  menons  par 
les  sommets  du  trian- 
gle les  droites  indé- 
finies OF,  OE  etOD. 

Prenons  OF  è vo- 
lonté , et  du  point  F 
menons  sur  OF  deux 
perpe&diculaircsl’une 


FE  dans  le  plan  de  A&B,  et  l'autre  FD  dans  le  plan  de 
A OC.  Ces  perpendiculaires  , prolongées  suffisamment , 
rencontreront  OE  et  OD  en  des  points  E et  D que 
nous  joindrons  par  la  droit  DE. 

D’après  cette  construction,  l’angle  DFE  des  deux 
perpendiculaires  mesure  Potigle  des  plans  AOC  et  AOB; 
il  est  doue  le  même  que  l'angle  A du  triaDgle  sphéri- 
que. 

Mais  dans  le*  triangle*  rectiligne*  KDE , ODE  ou 

* (7) 

cosEFD  _ FE  -f»  FD — fiE 

R iFE.TR 

èosEOD  OE+  OD  ~ 632 
It  ~ 2ÔE.6D 

Prenant  dans  la  seconde  expression  la  valeur  dè  VE  êi 
U substituant  dans  la  première , il  viendra  (p) 


cosEFD 


oÈ.dfi.co.  Éob  — 

PËTfBT 


en  observant  que 


OE  — FE*=  OF,  OD  _ FD’  = OF' 

Représentons  maintenant  par  A , fi , C , les  trois  an- 
gles du  triangle  sphérique  , et  par  a , b , c les  côté» 
oppôsé*,  et  fefrtirqutïh*  que 

EFD  =À,  Èôb=fifc=a,  FÔD=AC=ô,  FOB=AB=c 
Ceci  posé,  les  triangles  rectilignes  fournissent 


OE  : FE  : : R : sinFOE  ,î  î R : sine 

OD  : FD  : : R : sinFOD  : : R : sin  b 

OF  : FE  ::  cosFOE  t sinFOE  t:  cos  c : sine 

OF  : FD  : : cosFOD  : sinFOD  ; : cosô  ; sinô 


aine  un  6 iin&.sinc 


OF  = !5^Sf,  OF  = d-on 

sin  c un  b 

FE.FD . cosc . cosô 

sinc.sinô  1 


substituant  dans  l’expression  (p),  il  vient 

cos i.  * cot a ^•cos *,colf 

sinô.sinc  *iu5  .sin  c 

ou  simplement , en  faisant  it  = i (<f)  » 
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cos  a — cos  b . cos  c 
001  liuT.sinc 

On  obtiendrait  évidemment,  pour  les  deux  autres  an- 
gles B et  C,  les  expressions  semblables  («7) , 

P cos  b — cosa.cosc 

co*  tina.sin  c 

cos  c — cos  a to*b 
C0*  sina.sinô 
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'ii.  Pour  appliquer  les  principes  préccdeus  aux  trian- 
gles sphériques  rectangles  , nous  supposerons  que  A est 
un  angle  droit , et  par  conséquent  que  a estl’hypothé- 
nusc  : or,  B et  C représentant  les  deux  autres  angles 
que  Ton  nomme  obliques  pour  les  distinguer  de  l'an- 
gle droit , quoiqu'ils  puissent  être  droits  eux-mêmes  , 
nous  avons,  d’après  la  dernière  proposition, 

sin  A : sin  B : : sin  a : sin  b 
sinA  : sinC  : : lin  a : sin  c ; 


Or,  considérant  comme  inconnues  trois  des  six  quanti- 
tés qui  entrent  dans  ces  expressions , on  a ainsi  trois 
équations  qui  suffisent  dans  tous  les  cas  pour  obtenir 
leur  détermination  complète. 

xo.  Avant  de  passer  aux  applications  , tirons  de  ces 
formules  la  relation  qui  existe  entre  les  côtés  et  les  an- 
gles opposés.  Dans  l'expression  fondamentale  ( voy. 
Sun»,  3o) 

sin  A =»  y/[i— ‘COS'A] 


si  l’on  substitue  la  valeur  de  cos*A  prise  dans  l’expres- 
sion (q) , il  vient 


lin  A = 


iin*6.iin'c 


— (cos  a — cos  b . cos  c)r 
iin*ô.sin*c 


Observant  que  sin*ô.sin*c  = (1  — cos*ô)  (1  — cos*c),  et 
développant  les  produits,  on  obtient 


ou  , parce  que  A étant  de  go*,  lin  A = R, 

R : tin  B : : sina  : sin  6 
R : sinC  : : sina  : sin  c ; 

d’où  il  suit  que  dans  tout  triangle  sphérique  rectanglef 
Ce  rayon  est  au  sinus  d’un  angle  oblique  comme  le  sinus 
de  Vhypothénuse  est  au  sinus  du  c6lé  opposé  à cet  angle. 

Ainsi  deux  de  ces  trois  choses,  l'hypothénuse,  un  an- 
gle oblique  et  le  côté  qui  lui  est  opposé,  étant  données, 
il  suffira  de  résoudre  cette  proportion  pour  déterminer 
la  troisième.  On  a donc  pour  les  trois  cas  qui  se  présen- 
tent ici  les  expressions 


sinB 


R.sinô 

siua 


siu  a 


R.sinô 

tinlJ 


sin  A — — . l/î  1 — cos*a  — cos*ô  — cos* c 

sinô.siut  r 

-f-  3 cos a. cos ô. cos  c ] 


Sin  b 


siua.sinB 

"R 


et,  en  divisant  les  deux  membres  par  sina  , 

— -i-f-r-  \A  \ — cos*a  —cos 'b 

sina  sina. sin  b. sine 

— co»*c  •+■  x cosa.cosô.coïc] 

ou  simplement 

sin A ^ 

sina 


dans  lesquelles  B représente  l'an  quelconque  des  deux 
angles  obliques. 

xx.  Lorsque  A = 90*,  on  a cos  A — o , et  l'expres- 
sion (q)  devient 

cosa  — cos  b . cos  c 
0 fin  b. sia  c 

d’où 

cos  a — cos  b . cos  c =*  o , coia  = cosô.cose. 


en  désignant  par  H le  second  membre. 

Opérant  de  la  même  manière  sur  lin  B et  sin  C,  on 
trouverait 

sinB  ,f  sinC  .. 

sin  b sine 

d’où 

sinA  sinB  sinC 

sina  sinô  sine 

c’cst  à-dire,  que  les  sinus  des  angles  sont  entre  eux 
comme  les  sinus  des  côtés  opposés.  Propriété  analogue 
à celle  des  triangles  rectilignes. 


En  rétablissant  le  rayon,  la  dernière  égalité  devient 
R. cosa  — cos  ô.  coi  c , 
ce  qui  est  la  même  chose  que  la  proportion 
R : cos  b : : cos  c : cos  a. 

Ainsi,  «dans  tout  triangle  sphérique  rectangle,  le  rayon 
est  au  cosinus  d’un  des  côtés  de  l’angle  droit)  comme 
le  cosinus  de  l’autre  côté  est  au  cosinus  de  l’hypothé- 
nuse.  » 

Deux  des  côtés  d'un  triangle  sphérique  rectaugfe 
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étant  donnés,  on  peut  donc  toujours  déterminer  le 
troisième. 

a3.  Si  dans  l’égalitécosa  = cos  6.  cosc  nous  substi- 
tuons U valeur  de  cos  c, 


cosc  = cosa.cosô  4*  sina.sin^.cosC 


tirée  de  la  troisième  des  expressions  (y) , noos  obtien- 
drons 

cosa  = cosa. cos'ô-f-sina.sinô. cosc. cosC 
ce  qui  donne,  en  transposant  cos  a.cos’ô , 

( i— co#*6)cosa  = sina.sin6.cos6.cosC 


et,  cil  divisant  par  sina.sin  6 , 


(i — cos*6ï.cosa 
siua.sin6 


= cos6.  cos  C 


Ot,  i — -cos*6  =3 sin*6  et— — = cota  , ainsi  cette  der- 
sina  9 

nière  égalité  se  réduit  à 

lin 6. cota  = cosô.cos  C, 

ce  que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme 

sin6  cosC 

cos 6 cota  ’ 

d’où  enfin  , 

lang6  = tang  a.cosC. 

En  rendant  celle  égalité  homogène,  elle  devient 
R.  tang  6 = tang  a. cos  C , 
et  donne  la  proportion 

R : cosC  î:  tanga:  tang  6, 

c'est-à-dire,  « dans  tout  triangle  sphérique  rectangle 
le  rayon  est  au  cosinus  d’un  angle  oblique  comme  la 
taogenie  de  l’hypothénuse  est  à la  tangente  du  côté 
adjacent  à cet  angle. 

24.  Oo  déduirait  par  des  procédés  semblables  trois  au- 
tres principes  nécessaires  pour  la  résolution  des  triangles 
sphériques  et  dont  voici  les  énoncés  : 

i°  Le  sinus  d’un  angle  oblique  est  au  cosinus  de  l’au- 
tre angle  oblique  comme  le  rayon  est  au  cosinus  du  côté 
opposé  à cet  autre  angle  oblique. 

2H  Le  rayon  est  à la  tangente  d’un  angle  oblique 
comme  le  sinus  du  côté  adjacent  est  à la  tangente  du 
côté  oppoié. 

3*  La  tangente  d'un  angle  oblique  est  à la  colaogente 
de  l’autre  angle  oblique  comme  le  rayon  est  au  cosinus 
de  l’hypothénuse. 

A l’aide  de  ces  trois  principes  et  des  trois  précédens  , 
deux  quelconques  des  cinq  choses  qui  composent  un 
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triangle  splicrique  rectangle  éUnt  données  (nous  ue 
tenons  pas  compte  de  l’angle  droit  qui  est  toujours  con- 
nu), ou  pourra  calculer  les  trois  autres.  Nous  devons 
faire  observer  que  lorsque  la  valeur  de  la  quantité  cher- 
chée est  donnée  par  son  sinus  seulement  , comme  le 
même  sinus  correspond  à deux  angles  supplémens  l’un 
de  1 antre  , il  faut  pouvoir  déterminer  la  nature  de  cet 
angle  par  les  grandeurs  des  autres  données,  sans  cela  le 
choix  cotre  ses  deux  valeurs  demeure  entièrement  in- 
certain. C est  ce  que  l'on  nomme  les  cas  ambigus  ou 
douteux.  Ils  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  qui 
présente  l’ensemble  de  la  solution  des  triangles  sphéri- 
ques rectangles. 

TABIJEAU 


De  tous  les  cas  de  solution  d'un  triangle  sphérique 
rectangle 

Lliypolhénuse  est  représentée  par  a , les  deux  côtés 
obliques  par  6 et  c,  et  les  deux  angles  obliques  qui  leur 
sont  respectivement  opposés  par  B et  C. 


Données. 

Cherchées. 

Formules. 

I 

| 4. 

1. 

. sin6*  = «ina.sinB* 

a,  B < 

! C. 
1 

2 

.tauge  = tanga,  cos  B 

1 

I c. 

3 

.cotC  = cosa.tangB 

c. 

4 

. line*  = sina.sinC* 

a,  C | 

! 4- 

5 

.tangô  = tanga.  cosC 

B. 

G 

.cotB  = cosa.tangC 

[ *• 

7 

, cosa 

. cos6  — 

cosc 

a,c  { 

8 

. cosB  = tang  c.cofa 

1 

1 C. 

9 

.... 

CC5Ô 

0,  4 i 

! c. 

11.... 

. . . . cosC 

= 

lang4.cola 

F B- 

12.  . . . 

. . . . liuB* 



sin  6* 

siua 

J 

f 

, . . . sin  a 

sine 

. c • 

1 

l3. . • . 

== 

sinC 

c,  C ^ 
cas  douteux. 

4. 

l4 

. • . . sin6 

= 

tangc.cotC 

f B. 

. . . sinB 

cosc 

f 

a. 

4, B 

cas  douteux. 

&iuB 

c. 

>7 

. . . line  ; 

= 

tangô  .cotB 

1 

1 C. 

18 

. . . . sinC 

co'B 

\ 

cosc 

. , 

1 

c,  B j 

\: 

20. ...  ■ 

....  tangô 

= 

langB.sinc 

1 

c. 

21 

, . . . cos  C 

= 

sinB.coïc 
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( a * 

23 

=*  cosC.cotô 

t,c 

1 c’ 

13. 

= LangC.  tiuô 

I B. 

»4 

==  siuC.cosô 

i * 

25. 

— cosô.coïc 

b,  c j 

B’ 

26. 

= sine,  co  tô 

! c. 

*7- 

— cotc.siuô 

a. 

jS. 

= cotB.cotC 

B,  C , 

! 4. 

»!)• 

sinC 

l C* 

3o. 

- rnTif 

ir  calculer 

CCS 

formules  par  les  logarithmes,  il 

faut  les  rendre  homogènes  en  y introduisant  le  rayon, 
ce  qui  se  fait  en  divisant  par  R les  seconds  membres 
qui  sont  des  produits,  et  en  multipliant  par  R ceux 
qui  sont  des  quotiens. 

Les  arcs  marqués  d’un  astérisque  sont  de  même  na- 
ture. Par  exemple  la  formule  sin  b * = sin  a.  sin  B* 
indique  que  l'arc  b cherché  est  plus  grand  ou  plus  petit 
qu’un  angle  droit,  selon  que  B est  lui-méme  plus  grand 
ou  plus  petit  quego0. Dans  les  trente  cas  possibles  il  n’y  eo 
a donc  «réellement  que  six  de  douteux.  Cette  indication 
est  fondée  sur  ce  que  dans  tout  triangle  sphérique  rec- 
tangle un  angle  oblique  et  le  c6té  qui  lui  est  opposé, 
sont  toujours  delà  même  espèce, c’est-à-dire,  tous  deux 
plus  grands  ou  tous  deux  plus  petits  que  90°. 

En  examinant  le  tableau  précédent  on  voit  que  les 
trente  cas  qu’il  présente  se  réduisent  aux  cinq  cas  géné- 
raux suivans  dont  les  données  sont  : 

1.  L’hypothénusc  et  un  angle  oblique. 

a.  L’hypothénuse  et  un  côté  oblique. 

3.  Les  deux  côtés  obliques. 

4.  Uu  côté  oblique  et  un  angle  oblique. 

5.  Les  deux  angles  obliques. 

On  peut  même  encore  embrasser  ces  cinq  cas  géné- 
raux par  nne  analogie  ou  proportion  IrèS-élégante  due 
à Néper,  et  nous  devons  nous  étonner  que  les  auteurs 
modernes  des  traités  de  trigonométrie  ne  fassent  pas 
mention  <T un  principe  qui  a l’avantage  de  ramener 
toute  la  solution  des  triangles  sphériques  rectangles  à 
uo  seul  cas  général  que  sou  élégante  symétrie  permet 
de  graver  facilement  dans  la  mémoire.  Voici  ce  prin- 
cipe. 

Dans  un  triangle  chaque  partie  est  nécessairement 
comprise  entre  deux  autres  qui  lui  sont  ou  immédiate- 
ment conjointes  ou  qui  en  sont  séparées  par  celles-ci. 
Le  côté  a par  exemple  est  comprit  entte  les  deux  an- 
gles conjoints  B et  C ou  bien  entre  les  côtés  b c te,  sé- 
parés par  ccs  angles  conjoints.  Chaque  côté  a donc  ainsi 
deux  angles  pour  parties  conjointes  et  deux  côtés  pour 
parties  séparées , tandis  que  chaque  angle  a deux  côtés 
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pour  parties  conjointes  et  deux  angles  pour  parties 
séparées.  Mais  quand  il  s’agit  d’uu  triangle  rectangle  il 
ne  faut  pas  tenir  compte  de  l’angle  droit,  et  en  appli- 
quant cette  subdivision,  des  parties  conjointes  et  des 
parties  séparées , on  doit  considérer  les  cinq  parties  de 
ces  triangles , autres  que  l’angle  droit,  liées  immédiate 
ment  entre  elles  comme  si  Sangle  cfroR  n’ciisUit  pas. 
De  cette  manière  chaque  côté  de  l’angle  droit  a pour 
parties  conjointes  l’angle  obliqàe  adjacent  et  l'autre  côté, 
et  pour  parties  séparées , l’hypothémue  et  l’angle 
oblique  opposé.  En  général  a , é,  c,  étant  toujours  les 
trois  côtés,  et  Bf  C les  angles  obliques^  les  parties  con- 
jointes et  les  parties  séparées  de  chacune  de  ces  cinq 
parties  sunl: 

conjointes.  séparées. 


Pour  a B,  C b,  c 

L*«m  C,  c a,  B 

c. • • • . b,  B, • . . . a,  G 

B a,  c . • . * • C,  b 

C.....  a,  t B,  c 


Voici  maintenant  la  loi  entièrement  générale  qui 
lie  toute  partie  comprise  k ses  conjointes  et  à ses  séparées. 

Le  cosinus  d'une  partie  comprise  est  toujours  égal  au 
produit  soit  des  cotangentes  des  parties  conjointes  , 
soit  des  sinus  des  parties  séparées. 

Quand  les  côtés  de  l’angle  droit  interviennent  dans 
la  formule  il  faut  au  lieu  de  ces  côtés  employer  leurs 
complémens , et  dès  lors  à leurs  sinus,  cosinus  et  cotan- 
gentes substituer  leurs  cosinus , sinus  et  tangentes. 
Ainsi  pour  le  côtéa,  par  exemple,  les  parties  con- 
jointes donnent 

co sa  = cotB . cotC 
et  lés  plrties  séparées 

COS£Z  = cosô . c ose. 

En  ipp'litjuétit  de  même  ce  princl{m  à tonies  lès  par- 
tiel, on  obtiendra  dit  éqaitions  qtH  fourniront  les 
trente  formules  de  la  table,  en  prenant  mccesslvemetit, 
dans  chacune;  pour  raconnde,  une  des  trois  quantités 
qu’elle  renferme. 

a5.  Tous  les  cas  de  la  soluiiori  dès  triangles  sphéri- 
ques en  général  peuvent  être  ramenés  à quatre  cas  gé- 
néraux essentiellement  différens qui  sont: 

i#  Les  trois  côtés  sont  donnés. 

a0  Deux  côtés  sont  donnés  avec  uu  angle. 

3°  Deux  angles  sont  donnés  avec  un  côté. 

4°  Les  trois  angles  sont  donnés. 

Nous  allons  les  examiner  successivement. 

26.  Les  trois  côtés  a,  b , c d’üh  triangle  ipltériquo 
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quelconque  étant  donnés , on  déterminerait  un  des  an- 
gles , 4.  par  exemple , à l’aide  de  l’expression  fonda- 
mentale (q) 

cosa— cosô.cosc 

eus  A = — T7Z 

sinfttfju 

Mais  comme  cette  formule  est  peu  commode  pour  le 
calcul  logarithmique,  on  doit  lui  faire  subir  une  trans- 
formation. Substituons  cette  valeur  de  cos  A dans  l’ex- 
presiion 

2 sin»  f 4 ==  1 — ços  A 

cous  aurons 
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ce  qui  peut  être  calculé  directement  par  les  logarithmes. 

Pour  déterminer  l’cnglc  C,  il  faut  obtenir  une  rela- 
tion entre  les  côtés  a et  b et  l'angle  compris  C , à l’aide 
dps  expressions  fondamentales  [q). 

Or,  la  première  et  la  dernière  de  ces  expressions 
étant  mises  sous  la  forme 

cosA.sinô.stnc  = cosa  — cosô.cosc 
cosC.siuô.sina  cosc  — cosô.cosa, 
si  oa  élimine  cosc  entre  ces  deux  équations,  il  vient 
cosA.sinc  -f*  cosC.sina  = cosa.cosô; 


2 sin*  ; A = 


epsa — cosô.cosc 
sinô.sinc 


sioô.wnc— cos<s-|-cosô.cpsc 
iip£’!M9f 


Mais  sinô.sinc-j-  cosô.cosc  = cos{ô — c)  (Sinus,  16),  et 
Ton  a en  général  (Suros,  1 7) 

cusf  — cosp  = 2 sin  { (p+q)  .sin  \{p  — q) 

Ainsi  , 

cos(ô  — c)  — cosa  s=  x sin  (a-f-ô— c) .sin  î (a  — b +c) 


et,  par  conséquent  -, 


sin  ■ A 


sin  | (a4-ô— c).sin  y (g— ô-f-c) 
sinô.sinc 


! 


En  rendant  cette  formule  homogène  et  prenant  les  lo- 
garithmes, il  rient 


puis  mettant  dans  celte  dernière  la  valeur  de 
sina.sinc 

sin  c — - — 7— r— 

sin  A 

tirée  de  la  proportion  fondamentale 

lina  : sine  : : siuA  : sinC, 

on  obtient  (r) 

col  K. . sinC  -f-  cosC . cosô  = cota . sin  b 


ce  qui  est  la  relation  demandée.  Pour  pouvoir  tirer  de 
cette  expression  1a  valeur  de  l’angle  C , il  faut  avoir  re- 
cours à un  artifice  de  calcul  en  déterminant  uu  angle 
auxiliaire  f tel  qu’on  ait 


tangy  sin  j 
D?  pojÿ  ' cosô.cosf 


Log.sin  * A = 10-f-î  { Log.sin  J (a-j-  b — c) 

-f  Log  l (a  — é+c)  — Logé  — Loge} 

Comme  on  peut  désigner  piccessivement  chacun  des 
angles  par  A , en  faisant  le  côté  opposé  = a et  les  deux 
autres  a = ô , ==  c , on  pourra  évidemment  calculer  de 
la  même  manière  les  trois  angles  du  triangle. 

37.  Deux  côtés  a et  b étant  donnés  avec  un  angle  , 
la  détermination  des  deux  autres  angles  et  du  troisième 
côté  dépend  de  la  position  de  l’angle  connu  qui  peut 
être  soit  opposé  à Tua  des  côtés  connus , soit  compris 
entre  ces  deux  côtés.  Ce  cas  général  se  subdivise  donc 
en  deux  cas  particuliers. 

I.  Soient  donnés  les  côtés  a et  ôavec  l’angie  x op- 
posé à l’un  d’eux.  La  détermination  de  l’angle  B opposé 
au  côté  b est  tirée  de  la  proportiou  (10) 

tin  a : ûab  : 1 sinA  : sinB  , 

d’où 

. stnô.sinA 
un  B ma : - 


ou 


cot  A 


cosô . cos  y 
sin  q 


Substituant  cette  valeur  de  cot  4 (|aus  (r)  , cette  équa- 
tiou  devient 


— — | ços* .sinC-4-sin<p.cosC J = cota. si nô 
siur(  ^ J 

mais  (Sinus,  16) , cotysinC-J-sin^.cosC  = sin(C-|-f) , 
donc  définitivement 


sin  (C+?)  as 


tanga 


expression  qui  fait  connaître  la  valeur  de  C ■+■  f et 
par  conséquent  celle  de  C. 

Ainsi,  pour  nous  résumer,  les  données  étant  a,  b et  A , 
on  commencera  par  calculer  f à l’aide  de  la  relation 


Log  tangf  as  Log  cosô  -{-Log  lang  A — 10  , 
puis  on  trouvera  la  somme  C+f  par  celle-ci 
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Lug  «în(C-j-  f)  = Log  langi  -f-  Log  *iu  ? — Log • tanga. 

Quant  au  troisième  côté  c , on  le  calculera  par  la 
proportion  entre  les  sinus  des  angles  et  les  sinus  des 
côtés  opposés  qui  donne 

sinfl.tinC 
sm  c — — : — i — 
sin  A 

II.  Soient  donnés  les  côtés  a et  b avec  l'angle  com- 
pris C . 

En  tirant  de  l’équation  (r)  la  valeur  de  cot  A , on  a 
col  a . sin  b — cos  C . cos  b 

cot  A= Jiïïü 

qui  pourrait  servir  A calculer  l’angle  A & l’aide  d un 
angle  auxiliaire.  Comme  aussi  pour  calculer  l’angle  lî  , 
également  b l’aide  d’un  auxiliaire , on  aurait  l’équa- 
tion semblable 

_ cos  ô.  sin  a — cos  C.cos  a 

cot  B —s — 

stn  C 

mais  il  est  beaucoup  plus  prompt  de  se  servir,  dans  ce 
cas,  des  formules  connues  sous  le  nom  à' analogies  de 
Ntfper  et  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Elles  douuent 
ici 

. _ cos  1 la— b) 

Ung  î (A.+B)  = cot  î C.  cm  (a+î) 


TH 

d’uu  triangle  de  deux  manières  différentes  , quand  ce 
ue  serait  que  pour  vérifier  l’exactitude  des  résultats. 

x8.  Deux  angles  et  un  côté  étant  donnés,  il  se  pré- 
sente encore  deux  cas  particuliers  : i°  Le  côté  est  ad- 
jacent aux  deux  angles,  %*  il  est  opposé  à l’un  d'eux. 

I.  Soient  donnés  les  angles  A et  B avec  le  côté  adja- 
cent c. 

Les  deux  autres  côtés  a et  b peuvent  être  aisément 
calculés  parles  aualogies  de  Néper  ; 

, , . , cos -s  (A — B) 

U"67(o+i)  = u»g , c.  — 

sin  7 (A — B) 

Uug  i (a  b)  = L0g  ic. 

qui  donnent  leur  ilemi-sorame  et  leur  derai-difFérence. 

Quaut  au  troisième  angle  C , ayant  pris  un  angle 
auxiliaire  f,  tel  que 

cosc.tang  B 
COt,=  —R— 

ou  aura 

_ _ sin(A— •) 

COS  C = COS  B.  : . 

sin  f 

Connaissant  les  côtés  a et  ô,  on  peut  aussi  calculer  cet 
angle  C par  la  proportiou 

lin  a : sine  ::  sin  A : sinC. 


taDg  £ (A — B)  = cot  î 


C ain  y(a—L) 
lin 


Ayaut  donc  calculé  par  ce  moyen  la  demi-somme 
i (A-j-B)  et  la  demi-différence  { (A  — B)  des  angles 
A et  B , on  a immédiatement  l’angle  A , en  ajoutait 
cette  demi-différence  avec  cette  demi-somme,  et  l’angle 
B en  retranchant  la  demi-différence  de  la  demi-somme. 

Les  angles  A et  B étant  connus , on  calculera  c par 
la  proportion 

sin  A : sin  C : ï a : c , 


II.  Soient  donnés  les  angles  A et  B avec  le  côté  a op- 
posé A l’un  d’eux. 

Pour  calculer  le  côté  ô,  on  a la  proportion 
cin  A : lin  B ::  lin  fl  : siuô. 


On  calculera  le  côté  c par  la  formule 


sin  (c— f) 


tangB.sin  y 
ta  n g A 


dans  laquelle  l’angle  auxiliaire?  est  donué  par  la  re- 
lation 


ou  bien  ou  le  déterminera  directement  en  tirant  cos  c 
de  le  troisième  des  expressions  (9) , ce  qui  donne 

cosc  = cos  fl.cosô  -f-  sin a.sinô.cos C. 

Faisant  donc  choix  d’un  angle  auxiliaire  ? , tel  que 


cosC.tangô 

langŸ— ç—P— 

on  aura , en  opérant  comme  ci-dessus, 

cos  b , v 

cos  c = . cos  (a—?;. 

cos? 

Il  est  toujours  utile  de  calculer  les  mômes  parties 


cos  B . tang  a 

UDS?  = îT 


Eufin  , le  troisième  angle  C sera  calculé  par  la  for- 
mule 


• ,r  \ cosAco$T 
sin  (C — f)  = £ » 


dans  laquelle  l’augle  auxiliaire,  résulte  de  la  relation 

cos  a.  tang  B 
cot,  = g ‘ 

ag.  Les  trois  angles  étant  donnés,  pour  déterminer  le 
cité  a , par  exemple,  on  a la  formule  (s) 
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sin  i 


--vi 


— cos  7 fA-f-  B-f-Cl . cos  - (B-f-C — A) 


sin  B.siuC 


:=i!] 


qu’on  peut  également  appliquer  aux  deux  côtés  b et  c 
à l’aide  de  la  remarque  que  nous  avons  faite  (26)  sur 
la  formule  qui  donne  uu  angle  par  les  trois  côtés. 

Quant  i la  déduction  de  cette  formule,  on  la  tire  dot 
expressions  fondamentales  [<j)  par  des  transformations 
analogues  à celles  que  nous  avons  déjà  employées  dans 
ce  qui  précède  , transformations  que  facilite  extrême- 
ment la  considération  des  propriétés  du  triangle  po  ■ 
taire  j dont  les  auteurs  des  traités  de  trigonométrie  fout 
un  grand  usage.  Voici  quel  est  ce  triangle  polaire  : 
ABC  étant  un  triangle  sphérique  quelconque,  imagi- 
nons un  second  triangle  A'B'C',  dont  les  sommets 
A',  B',  C'  soient  les  pôles  des  grands  cercles  dont  les 
côtés  a , b , c du  triangle  ABC  font  partie;  alors  les 
sommets  A , B , C de  celui-ci  seront  respectivement  les 
pôles  des  côtés  a',  b\  c'  du  triangle  A'B'C’ , et  il  est  fa- 
cile de  voir  i*  que  les  angles  A',  B',  C'  du  triangle  po- 
laire A'B'C'  sont  les  supplémcns  des  côtés  a,  b,  c du 
triangle  ABC;  2°  réciproquement  que  les  angles  A,  B , C 
du  triangle  ABC  sont  Ici  supplémcns  des  côtes  a',  b\  c' 
du  triangle  polaire  A'B'C'.  On  a donc  ainsi 

À'=  i8o° — a,  B'=  180® — ô,  C'=i8o° — C,  a'=i8o" — A, 
b'  = i8o°— -B,  c'=i8o°  — C. 

Ces  relations  donnent  les  moyens  de  transformer  Irès- 
facilement  les  expressions  fondamentales  (7) , comme 
nous  allons  en  donner  un  exemple. 

L’expression  (7)  appliquée  au  triangle  A'B'C'  devient 

cosa' — cos  6'.  cos  c 

siuô'.siuc'  * 


ainsi,  mettant  à la  place  de  A',  a,  b'f  c'  leurs  valcum 
ci-dessus , il  vient 


, . cos(i8o° — A) — cos(i8o*— B).co»(i8u*—  C) 

c<«<.8«  —)= > 


Or,  on  général,  cos(i8o“ — x)  = — cosx,  sin(i8o°— x) 
= siux;  donc  cette  dernière  expression  est  la  même 
chose  que  (t) 


1 


cosa 


co»A  -j- cos  D.  cos C 
s’.uB.smC 


on  obtiendrait  de  la  même  manière 


, cos  B 4-  cos  A . cos  C 

CO  S b r~  "T , 

sut  A.stnC 


C05  C = 


cos  C -f-  cos  A . cos  B 
sin  A .siu  B 


foi  mules  qui  donnent  les  côtés  en  fondions  des  angles 

TOBE  II. 


5£ 

comme  les  formules  (7)  donnent  les  angles  en  fonction, 
des  côtés.  On  peut  à 1a  vérité  déduire  directement  ces 
dernières  formules  des  expressions  (7) , mais  d’uue  ma 
nière  beaucoup  moins  simple. 

Maintenant  il  est  évident  qu’en  opérant  sur  l’exprea- 
tion  (r)  comme  nous  l’avons  fait  au  n°  26  sur  l'expres- 
sion (7),  nous  obtiendrons  la  formule  (s). 

30.  Les  formules  de  Néper,  dont  nous  avons  fait 
usage  aux  n°*  27  et  28,  se  déduisent  aisément  des  ex- 
pressions (7)  ; on  les  préféré  à l’emploi  des  angles  auxi- 
liaires dans  tous  les  cas  où  elles  pcuveul  être  em- 
ployées, et  elles  sont  en  effet  plus  directes  et  plus  élé- 
gantes. L’emploi  de  l’angle  auxiliaire  rend  inutile  la 
considération  de  la  perpendiculaire  à l’aide  de  laquelle 
on  ramèuc  la  solution  d'un  triangle  obliquangle  à celle 
d’un  triangle  rectangle,  et  l’ensemble  de  cette  solution 
se  trouve  assez  complètement  donné  dans  ce  qui  pré- 
cède pour  nous  dispenser  de  le  résumer  dans  un  ta- 
bleau. 11  existe  encore  un  grand  nombre  de  formules 
particulières  doot  l’applicaliou  peut  faciliter  la  solu- 
tion de  certains  cas,  surtout  lorsque  quelques  parties 
du  triangle  proposé  sont  très-petites  par  rapport  aux 
autres,  mais  nous  devons  renvoyer  à ta  Trigonométrie 
de  Cagnoli  ; c’est  le  traité  le  plus  complet  qui  existe 
sur  celle  branche  importante  de  la  géométrie. 

Comme  pour  les  triangles  rectangles , toutes  les  fois 
que  la  quantité  cherchée  est  donnée  par  son  sinus  il  y 
a indécision  dans  le  choix  qu'on  peut  faire  des  deux 
arcs  qui  lui  répondent,  cependant  on  diminue  beau- 
coup le  nombre  de  ces  cas  douteux  par  les  trois  règles 
suivantes  : 

i°  Si  la  somme  de  deux  côtés  est  moindre  que  160% 
l’angle  opposé  au  plus  petit  est  aigu; 

20  Si  la  somme  de  deux  côtés  est  plus  grande  que 
i8o#,  l’angle  opposé  au  plus  grand  est  obtus  ; 

3°  Quand  la  somme  de  deux  côtés  est  égale  à 180®, 
la  somme  des  angles  opposés  est  de  même  égale  à 180*. 

Il  faut  en  outre  faire  scrupuleusement  attention  aux 
signes  des  lignes  trigonométriques , qui  sont  positives 
ou  négatives  selon  la  grandeur  des  arcs  auxquelles  elles 
se  rapportent;  pur  exemple,  si  le  résultat  d’un  calcul 
donne  cos  A = — m,  et  qu’à  la  valeur  ni , abstraction 
fuite  du  signe , réponde  dans  les  tables  des  sinus  uu 
arc  a , comme , généralement , cos  (90®  -f-  s)  = — cosx, 
l’arc  A n’est  point  alors  = a,  mais  bien  =■  90® -f-  «.  Il 
faut  consulter  l’article  smus  pour  tout  ce  qui  concerne 
les  signes.  Quant  à la  réalisation  des  calculs  numériques., 
elle  s’effectue  de  la  même  manière  que  pour  les  for- 
mules de  la  trigonométrie  rectiligne;  ainsi  nous  pouvons 
nous  conlcutcr  d’en  présenter  un  seul  exemple. 

3 1.  Connaissant  les  latitudes  et  longitudes  de  deux 
villes,  on  demande  la  grandeur  de  l’arc  du  grand  cercle 
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moyen  connu  , et,  li  c’cit  un  cxlrême,  en  divisant  le 
produit  des  moyens  par  l’extrême  connu  (voy.  Paopo- 
sitiok). 

Pour  établir  une  proportion  entre  quatre  quantités, 
on  doit  observer  i°  de  composer  chaque  rapport  de 
quantités  de  la  même  espèce  j 2*  de  n'égaler  entre  eux 
que  deux  rapports  directement  égaux,  c’est-à-dire,  dont 
l’un  ne  soit  pas  l’inverse  de  l’autre.  Avec  cette  atten* 
tion  il  n’est  pas  nécessaire  de  s’occuper  de  la  place 
qu’occupe  le  terme  cherché  dans  la  proposition , et 
toutes  les  considérations  de  règle  de  trois  directe  et  de 
règle  de  trois  inverse,  dont  les  auteurs  de  traités  d'arith- 
métique compliquent  la  question  , devieunent  complè- 
tement inutiles. 

Les  deux  questions  suivantes  vont  indiquer  la  mar- 
che qu’on  doit  suivre  dans  tous  les  cas. 

i.  3o  aunes  d’étoffe  ont  coûté  55  Fr.  5oc.,  on  de- 
mande combien  coûteront  55  aunes  de  la  même  étoffe? 

Plus  il  y a d’étoffe,  plus  le  prix  doit  être  considérable; 
ainsi  les  nombres  d'aunes  doivent  être  en  rapport  di- 
rect des  prix  qu’ils  coûtent.  Désignant  donc  par  x le 
prix  cherché,  on  dit  : le  rapport  de  3o  aunes  à 55  au- 
nes est  le  même  que  celui  de  55  fr.  5o  c. , prix  de  3o 
aunes  àx,  prix  de  55  aunes;  ainsi,  posant  la  propor- 
tion 

3o  : 55  : : 55,  6o  t x , 
il  s’agit  de  calculer  un  extrême.  On  a donc 

55  X 55,  5o 
x — 3o  ’ 


et  environ  7 heures  aux  onze  ouvriers  poor  exécute* 
l’ouvrage  que  8 ont  terminé  en  5 jours. 

On  reconnaît  que  les  choses  comparées  sont  eu  rap- 
port direct  lorsque  l’accroissement  des  unes  détermine 
l’accroissement  des  autres  ; dans  le  cas  contraire,  c’est-à- 
dire  lorsque  l’accroissement  des  unes  entraîne  le  dé- 
croissement des  autres,  le  rapport  est  inverse , et  il  fau» 
le  renverser,  comme  nous  venons  de  le  faire,  pour  po- 
ser la  proportion. 

Lorsque  la  solution  d’nne  question  exige  le  concours 
de  plusieurs  proportions , la  règle  prend  le  nom  de 
règle  de  trois  composée  ; cependant,  en  composant  les 
rapports,  on  peut  toujours  la  ramener  à une  règle  de 
trois  simple.  C’est  ce  que  l’exemple  suivant  fera  com- 
prendre. 

30  ouvriers  travaillant  8 heures  par  jour  ont  creusé 
en  13  jours  un  fossé  de  300  mètres  cubes,  on  demande 
combien  de  jours  ils  mettraient  pour  creuser  un  fossé 
de  35o  mètres  euh  es,  en  travaillant  10  heures  par  jourî 

En  analysant  cette  question,  ou  reconnaît,  avant  tout, 
que  puisque  le  nombre  des  ouvriers  ne  varie  pas,  il  ne 
doit  pas  entrer  dans  les  rapports,  et  qu’on  peut  consi- 
dérer le  travail  comme  opéré  par  un  seul  homme. 
Ainsi , en  ne  considérant  pas  d’abord  la  différence  des 
heures  de  travail,  et  en  désignant  par  x le  nombre  des 
jours  qu’il  faudrait  pour  creuser  35o  mètres  cubes , on 
voit  que  ce  nombre  doit  être  plus  grand  que  20,  car 
plus  il  y a d'ouvrage,  plus  il  faut  de  temps,  toutes  cho- 
ses égales  d’ailleurs  : le  rapport  entre  les  travaux  est 
dune  directement  égal  à celui  des  temps  pendent  les- 
quels on  peut  les  exécuter,  et  l’on  • U proportion 


réalisant  d’abord  U multiplication,  puis  divisant  le 
produit  par  3o,  on  trouve  x = 101  fr.  7 5 c.  55  auues 
coûteront  donc  101  francs  55  centimes. 

3.  Un  certain  ouvrage  a été  terminé  en  5 jours  par 
8 ouvriers,  on  demande  combien  de  temps  mettront 
1 1 ouvriers , travaillant  de  la  même  manière , pour 
terminer  le  même  ouvrage  ? 

Ici,  plus  il  y a d’ouvriers,  moins  de  temps  il  faudra  ; 
ainsi  le  rapport  du  nombre  des  ouvriers,  c’est-à  dire 
celui  des  nombres  8 : 1 1 est  l’inverse  de  celui  des 
jours  de  travail  ou  de  celui  des  nombres  5 : x\  il  faut 
donc  renverser  ce  dernier  rapport  et  écrire  la  propor- 
tion 

8 : 11  ::  x : 5; 

il  s'agit  alors  de  calculer  un  moyen,  et  l’on  a 

* = £><?, 

1 1 

multipliant  5 par  8 et  divisant  le  produit  40  par  il , 
en  trouve  x = 3 ~ , c’est-à-dire  qu’il  faudra  3 jouis 


d’où  l’on  tire 


aoo  : 35o  13  ; x, 


j = ».»  X «o 

200 


*1. 


Donc,  il  ces  ouvriers  travaillaient  le  mène  nombre 
d'heures  chaque  jour,  il  leur  faudrait  at  jours  pour 
creuser  le  fossé  de  35o  mètres  cubes  ; mais  ce  n’est  plus 
8 heures  qu’ib  travaillent  par  jour , comme  dans  le 
premier  ouvrage  , c’est  10  heures  ; Il  est  donc  évident 
que,  puisqu'ils  travaillent  plus  long-temps  chaque  jour, 
il  leur  faudra  moiot  de  jours.  Ainsi,  désignant  par  y le 
nombre  des  jours  dans  cette  dernière  condition,  ce 
nombre  doit  être  à et  dans  le  rapport  inverse  des  nom- 
bres d’heures  8 t soi  c’est- 4-dire  qu'on  a la  seconde 
proportion 

8 t te  tt  y t ai  , 

d'où  l’on  lire 


J 10 


ainsi  le  nombre  des  jours  cherché  est  i<»  - - 
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Examinons  maintenant  comment , en  composant  tes 
rapports,  on  aurait  pu  se  dispenser  de  résoudre  deux 
proportions.  Travailler  8 heures  par  jour  pendant  12 
jours,  c’est  la  même  chose  que  travailler  pendant  12 
fois  8 heures  ou  96  heu  1 es  : de  même  travailler  10  heu- 
re! par  jour  pendant  x jours,  c’est  travailler  pendant 
x fois  10  heures  ou  ïo  x heures  : les  temps  des  travaux 
sont  donc  gG  et  iox;  et,  comme  ces  temps  sont  en  rap- 
port direct  des  ouvrages,  on  a la  proportion  « 

200  : 35o  : : 96  ï 10  x, 


de  laquelle  on  peut  tirer  la  valeur  de  X extrême  10  x, 
et  qui  donne 


ÜlXS*  = ,68  ; 

200 


mais  puisqu’on  connaît  la  valeur  de  10  x,  en  la  divi- 
sant par  x on  aura  celle  de  x j ainsi 


x 


168 

10 


16 


8 

10 


convexe  des  deux  côtés,  qui  a été  si  utile  à l'avance- 
ment de  cette  branche  de  la  science.  En  1701  il  vint  k 
Paris  pour  prendre  part  aux  travaux  de  l'Académie  et 
présenta  à l’une  des  séances  de  ce  corps  savant  : une 
méthode  pour  trouver  les  rayons  des  développées , tes 
tangentes , les  quadratures  et  les  rectifications  de  plu- 
sieurs courbes , sans  y supposer  aucune  grandeur  infi- 
niment petite.  Il  n’est  pas  inutile  de  faire  observer  ici 
que  Tschirnhausen,  dont  les  connaissances  en  géomé- 
trie étaient  d’ailleurs  remarquables  , pensait  que  la  mé- 
thode des  infiniment  petits  n’était  point  nécessaire  à la 
science,  et  qu’on  pouvait  facilement  y suppléer  par 
des  procédés  beaucoup  moins  compliqués.  C’est  dominé 
par  cette  idée  erronée  qu’il  soumit  4 l'Académie , en 
1702,  un  nouveau  mémoire  dans  lequel  il  proposait  une 
Méthode  pour  trouver  les  touchantes  des  courbes  mé- 
caniques , sans  supposer  aucune  grandeur  infiniment 
petite.  Ces  Mémoires,  qui  excitèrent  l’attention  des 
géomètres  , sont  au  moins  fort  curieux.  Tschinihausen 
mourut  en  Saxe  le  1 1 octobre  1708. 


comme  ci-dessus. 

Il  n’est  aucune  règle  de  trois  composée  qu’on  ne 
puisse  ramener  Üc  la  même  manière  h une  règle  de 
trois  simple. 

TRONQUÉ.  ( Géom .)  On  nomme  pyramide  tron- 
quée et  cône  tronqué  une  pyramide  et  uu  cône  dont  on 
a retranché  la  partie  supérieure.  (Poy.  Cône  et  Pyra- 
mide.) 

TROPIQUES.  (/ 4st .)  Nom  de  deux  petits  cercles  de 
la  sphère  céleste  parallèles  à l’équateur  et  passant  par 
les  points  solsticiaux.  ( Voy . Armillaire,  19.) 

TSCHÏRNHAUSEN  (Ëhrrnfried  Waltheb  de), 
gentilhomme  allemand  qui  s’est  rendu  célèbre  par  scs 
travaux  géométriques  et  ses  découvertes  en  dioptrique, 
est  né  le  i3  avril  i65i,  dans  une  terre  de  la  Haute- 
Lusace  qui  appartenait  à sa  famille.  Son  éducation  fut 
conforme  à la  haute  position  sociale  de  ses  parens , et 
11  acheva  ses  études  à rUuiversilé  de  Leyde.  Jeune  en- 
core, Tschirnhausen  servit  quelque  temps  en  qualité  de 
volontaire,  mais  il  ue  tarda  pas  à se  livrer  entièrement 
à l’élude  des  sciences , pour  lesquelles  il  avait  mani- 
festé de  bonne  heure  une  prédilection  et  une  aptitude 
particulières.  Dans  uu  des  voyages  qu’il  fit  à Paris  , il 
révéla  ses  lalcus  par  la  communication  qu’il  fit  À l’Aca- 
démie des  sciences  d’uu  mémoire  sur  le  phosphore. 
Peu  de  temps  après  il  fil  connaître  sa  découverte  des 
verres  brûlans  qui  ont  retenu  le  nom  de  caustiques  de 
Tschirnhausen.  Successivement  associé  et  membre  de 
l’Académie  des  sciences,  il  sedistiogua  par  la  continua- 
tion de  ses  travaux  en  dioptrique  et  inventa  le  miroir 


TYCHO-BRAHÉ.  Ce  grand  observateur  , dont  les 
travaux  ont  été  si  utiles  aux  progrès  de  l’astronomie 
moderne,  naquit  le  1 3 décembre  i546,  dans  la  terre  de 
Kuudstorp,  en  Scanie , d’une  famille  illustre  de  Danc- 
raarck.  Comme  tous  les  hommes  de  génie,  il  révéla  de 
boune  heure  le  goût  qui  l’entraînait  vers  l’élude  de  la 
science  qu’il  devait  un  jour  illustrer.  Dès  qu’il  eut  ac- 
quis assez  de  connaissances  en  mathématiques,  il  se  livra 
avec  ardeur,  mais  en  secret,  à l’observation  des  astres  , 
occupation  que  scs  uoblcs  parens  trouvaient  frivole  et 
indigne  d'uu  homme  de  sa  naissance.  Malgré  le  rang 
élevé  où  la  providence  l’avait  fait  naître  , 011  sait  que 
Tycho-Brahé  ne  put  échapper  dans  sa  patrie  aux  per- 
sécutions que  la  calomnie  et  l’envie  suscitent  trop 
souveut  au  mérite  qui  s’acquiert  par  de  laborieuses 
études,  et  qu’il  fut  enfin  ob'igé  d’accepter  l’asile  que 
lui  fit  ofRir  l'empereur  Rodolphe  II. 

Tycho-Brahé  a apporté  de  notables  améliorations 
dans  la  théorie  de  la  lune  ; on  lui  doit  la  découverte  de 
deux  nouvelles  inégalités,  la  variation  et  Yéquation  an-( 
nuellc  ; on  lui  doit  d’avoir  déterminé  avec  beaucoup 
de  précision  l'inégalité  principale  de  l’inclinaison  de 
l’orbite  lunaire  , par  rapport  au  plan  de  l’échptique. 
Le  premier,  ce  célèbre  astronome  introduisit  dans  le 
calcul  astronomique  l’effet  de  la  réfraction.  Il  proposa 
les  premiers  élémens  de  la  théorie  des  comètes,  qu’ou 
persistait  à regarder  comme  de  simples  météores,  mal- 
gré les  considérations  à priori  si  remarquables  de  Sénè- 
que , sur  les  mouvemeos  propres  de  ces  astres. 

Au  malheur  d’avoir  méconnu  le  véritable  système  du 
monde,  Tycho-Brahé  ajouta  le  malheur  plus  grand  pour 
sa  mémoire  d’en  proposer  un  qui  n’était  n»  celui  ues 
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Egyptien»,  ui  celui  de  Ptolérace,  ni  celui  de  Copernic, 
mais  qui  empruntait  à chacun  d’eux  quelque  chose. 
{Voy.  Système.)  Cette  hypothèse  qui  était  au  moins  in- 
génieuse à une  époque  où  les  vraies  lois  du  mouvement 
n’étaient  pas  révélées,  et  qui  supposait  dans  son  auteur 
des  connaissances  extraordinaires  en  astronomie,  est  au- 
jourd'hui oubliée,  ou  du  moins  l’exposition  des  idées 
sur  lesquelles  elle  repose  ne  sert  qu’à  démontrer  avec 
plus  d’cvidcncc  la  réalité  du  mouvement  de  la  terre. 

Une  des  gloires  de  Tycho-Brahé  est  d’avoir  été  le 
maître  et  le  protecteur  de  l’immortel  Keppler,  qui , 
malgré  son  respect  pour  lui  et  l’admiration  que  lui  cau- 
saient ses  nombreux  et  utiles  travaux  , sut  sc  préserver 
de  ses  erreurs  , tout  en  s'appuyant  sur  scs  observations, 
pour  démontrer  les  lois  générales  du  mouvement  des 
astres. 

Tvcho  Brthé  mourut  à Prague,  le  i£  octobre  1601. 
On  voit  encore  dans  une  église  de  cette  ville  le  monu- 
meut  qui  fut  élevé  en  son  honneur,  et  où  ses  dépouil- 
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les  mortelles  furent  déposées  avec  une  pompe  extraor 
dinaire.  Il  n'a  laissé  qu’un  petit  nombre  d’écrits,  dont 
les  principaux  sont  : I.  Astronomiœ  instauratœ  mecha - 
mca,  Wandcsburg,  1598  , in-folio  ; Nuremberg,  160a. 
II.  Progymnasmala , Uraniemborg,  1587-1589,  a vol. 
in- 8*.  C’est  dans  ce  dernier  ouvrage  que  Tycho-Brahé 
a consigné  ses  observations  sur  la  théorie  de  la  terre  et 
sur  celle  des  comètes.  III . Episfolarum  astronomica - 
rum  libri  duo , Francfort,  1610,  in*4°.  IV.  Oratio  de 
disciplinis  mathcmalicis , Copenhague,  161.0,  in-8*.  Les 
observations  de  Tycho  ont  servi  de  base  aux  Tabula 
Rudolphinœ  , données  par  Keppler,  et  à toutes  les  au- 
tres tables  célestes , publiées  depuis  le  commencement 
du  XVII*  siècle;  elles  ont  été  recueillies  avec  soin  par 
ses  disciples  et  publiées  sous  ce  titre  : llittoria  celeslù 
XX  libris , 1666.  Voyez  l’oraison  funèbre  de  Tycho- 
Brahé,  par  Jessenius , Nembourg , 1601,  in-  4°,  et  la 
vie  de  ce  grand  astronome,  écrite  par  Gassendi,  Paris, 
i654,  in-4#. 


U. 


UNIFORME.  (Méc.)  Le  mouvement  uniforme  est 
celui  d’un  mobile  qui  parcourt  des  espaces  égaux  en 
lemps  égaux.  {Voy.  Mouvement.) 

UNITÉ.  Quantité  prise  pour  terme  de  comparaison 
entre  des  objets  de  même  nature  , et  que  l’on  considère 
individuellement  sans  avoir  égard  aux  parties  dont  elle 
peut  être  composée.  {Voy.  Arithmétique,  a.) 

UNIVERSEL.  Csdian  universel.  ( Gnom .)  De  tous 
les  cadrans  portatifs  et  qui  n’ont  pas  besoin  d’être 
orientés,  celui-ci  est  le  plus  simple  et  le  plus  facile  à 
construire.  Ayant  décrit,  sur  un  carton,  avec  un  rayon 
arbitraire  AC,  une  circonférence  de  cercle  (PI.  4*,hg.8), 
on  la  divise  en  douze  parties  égales,  puis  on  joint 
deux  à deux  les  points  de  division  par  des  lignes  paral- 
lèles qui  deviennent  les  lignes  horaires  de  la  figure.  A 
l’extrémité  A du  diamètre  AS  perpendiculaire  à toutes 
ces  lignes,  on  mène  la  droite  AB,  qui  fait,  avec  le  dia- 
mètre AS,  un  angle  BAS  égal  à la  latitude  du  lieu  pour 
lequel  on  veut  construire  le  cadran  , puis  on  prolonge 
cette  ligne  jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  la  droite  BC  qui 
passe  par  le  centre.  Au  point  d'intersection  B,  on  mène 
à A B une  perpendiculaire,  sur  laquelle  on  marque,  à 
la  droite  et  à la  gauche  du  point  B,  les  points  d’inter- 
section que  pourraient  déterminer  toutes  les  droites 
menées  du  point  A,  et  faisant  avec  AB  des  angles  de 
1,  a,  3,  4,  etc.  degrés.  Par  exemple,  la  droite  AD  qui 
fait  avec  AB  un  angle  BAD  de  10  degrés,  détermine  la 
div  siou  marquée  10.  L’instrument  étant  achevé  comme 


la  figure  l’indique , on  tire  à sa  partie  supérieure  uuc 
droite  parallèle  au  diamètre  AS  , puis  on  place  aux 
deux  extrémités  de  cette  droite,  et  perpendiculairement 
au  plan  du  cadran  , deux  pinutes  percées  tootes  deux 
d’un  trou  circulaire,  afin  qu’on  puisse  viser  une  étoile, 
ou  dont  une  seule  C porte  un  trou,  si  l’on  veut  ne  se 
servir  que  du  soleil;  l’autre  doit  être  alors  croisée  par 
deux  lignes  dont  le  point  d’intersection  correspond  au 
trou  de  la  première. 

Pour  se  servir  de  ce  cadran  , on  adapte  aux  divisions 
supérieures  un  fil  DM  qui  porte  un  plomb  à son  extré- 
mité inférieure,  et  dans  lequel  est  enfilée  une  petite 
perle  qu'on  peut  faire  glisser  à volonté.  Ayant  donc 
fixé,  à la  division  qui  correspond  à la  déclinaison  du 
soleil , l’extrémité  supérieure  du  fil , et  placé  la  perle 
de  manière  qu’en  tendant  le  fil  et  le  faisant  passer  par 
le  point  A,  la  perle  couvre  ce  point,  on  présente  ver- 
ticalement l’instrument  aux  rayons  du  soleil,  en  tour- 
nant du  côté  de  cet  astre  la  pinule  C , de  manière  à ce 
que  le  rayon  lumineux  qui  passe  par  le  trou  de  celte 
pinule  tombe  sur  le  point  correspondant  de  l’autre  pi- 
nule. Alors  le  fil  DM  prend,  par  le  poids  de  son  plomb, 
une  position  verticale,  et  la  perle  M marque  l’heure 
par  sa  position  sur  les  lignes  horaires.  Par  exempte, 
dans  la  figure  elle  coupe  la  ligne  marquée  V,  VII,  et 
elle  indique  ainsi  V heures  après  midi , ou  VII  heures"' 
avant , car  les  chiffres  du  haut  marquent  les  heures  du 
soir,  et  ceux  du  bas  les  heures  du  matin  : quand  la  perle 
tombe  entre  deux  lignes  elle  indique  les  inslans  inler 
médiaires.  On  peut  aisément  estimer  à l'œil  les  frac- 
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l'école  normale,  fut  comprit  parmi  les  savans  qui , en 
1795,  firent  partie  de  la  première  classe  de  l’Institut.  Il 
mourut  à Paris!  le  i*r  janvier  179G;  ce  fut  le  célèbre 
Carnot  qui  lui  succéda. 

VAPEUR.  Macbikes  a vapeur.  Appareils  mis  eu  jeu 
par  la  force  élastique  de  l’eau  vaporisée,  et  dont  la  des- 
tination est  de  communiquer  le  mouvement  à toute  es- 
pèce de  machines. 

L’emploi  de  la  vapeur  comme  force  mccauiquc  ne 
remonte  pas  à plus  d’un  siècle  : sou  application  aux 
mathiues  locomotives  date  seulement  de  1802,  cl  déjà 
cet  ageul  a exercé  sur  les  progrès  de  l'industrie  une 
influence  qui  ne  permet  plus  de  leur  assigner  des  limi- 
tes. Aujourd’hui,  mus  par  la  vapeur , des  milliers  de 
métiers  façonnent  à vil  prix  les  étoffes  les  plus  pré- 
cieuses , d’énormes  fardeaux  parcourent  avec  uuc  ef- 
frayante célérité  les  chemins  de  fer  qu’elle  a servi  à for- 
ger, et  l’Océan , devenu  tributaire  de  sa  puissance  , se 
voit  sillonné  en  tout  sens  par  des  vaisseaux  que  11c  peu- 
vent plus  arrêter  ni  les  courans  , ni  la  tempête. 

Toutes  ces  merveilles  , accomplies  dans  un  si  court 
espace  de  temps,  ne  sont  cependant  qu’une  faible  par- 
tie de  celles  que  l’on  doit  espérer  d’une  force  modifia- 
ble à l’infini  et  susceptible  d’étre  appliquée  dans  tous 
les  temps  et  dans  tous  les  lieux.  Aussi  pouvons* nous 
annoncer,  sans  témérité,  qu’un  jour  viendra  où,  deve- 
nue le  moteur  universel,  la  vapeur  poussera  la  charrue, 
creusera  les  miues,  épuisera  les  eaux  stagnantes,  et  rem- 
placera enfin  le  bras  de  l’homme  dans  tous  les  travaux 
grossiers  et  pénibles.  Peut-être  la  verra-t-on  encore 
diriger  dans  les  airs  ces  légers  aérostats  , maintenant 
l’objet  d’une  curiosité  stérile,  et  appelés  dès  lors  à chan- 
ger les  relations  commerciales  des  peuples. 

La  conquête  d’un  agent  si  puissant  est  un  trop  beau 
titre  de  gloire  pour  que  nous  devions  nous  étonner  de 
la  voir  réclamée  avec  tant  de  véhémence  par  la  nation 
qui,  jusqu’à  celte  époque,  en  a fait  les  plus  nombreuses 
applications  ; mais  quels  que  soient , sous  ce  dernier 
rapport,  les  justes  titres  de  l’Angleterre  à la  reconnais- 
sance du  monde  civilisé,  scs  prétentions  exclusives  sont 
inadmissibles  , et  nous  croyons  devoir  constater  ici  les 
droits  de  la  France , établis  d’ailleurs  de  la  manière  la 
plus  positive  , par  M.  Arago , dans  sa  notice  sur  les 
machines  à vapeur,  insérée  dans  V Annuaire  du  bureau 
des  longitudes  de  l'année  1829  , et  reproduite  daus 
celui  de  cette  année  avec  de  nouveaux  argumens  qui 
n admettent  pas  de  réplique.  Nous  allons  seulement 
poser  la  question,  les  chiffres  répondroul  ensuite. 

Toute  invention  technologique  peut  être  considérée 
sous  trois  points  de  vue  différens  : i°  sous  celui  du 
principe  théorique  qui  lui  sert  de  base;  20  sous  celui  de 
la  conception  primitive;  et  3*  sous  celui  de  sa  réalisa- 
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tion  définitive  ou  de  sa  construction  matérielle.  La  dé- 
couverte du  principe  théorique  précède  nécessairement 
la  conception  de  la  madiinc,  comme  cette  conceptiou 
précède  elle  même  sa  réalisation.  Si  ces  trois  élément 
distincts  ne  sont  pas  l’oeuvre  d’un6eul  homme,  la  prio- 
rité scientifique  appartient  évidemment  à celui  qui  a 
découvert  le  principe,  mais  la  priorité  technologique, 
qui  constitue  le  véritable  titre  à l’invention,  appartient 
à celui  qui  a conçu  la  machine.  La  réalisation  de  cette 
machine,  ses  divers  perfectionnement , les  moyens 
nouveaux  employés  pour  lui  faire  atteindre  son  but  , 
quels  que  soieut  l’habileté  et  le  génie  qu’ils  ont  pu  exi- 
ger. ne  constituent  que  des  titres  secondaires,  capables 
de  donner  à leurs  auteurs  une  part  plus  ou  moins  grande 
daus  la  gloire  de  l’invention , mais  qui  ue  sauraient  ja- 
mais détruire  le  litre  principal. 

Eu  appliquant  ces  considérations  aux  machines  à va- 
peur, on  reconnaît  d’abord  que  1a  force  mécanique  de 
la  vapeui  de  l’eau  a clé  signalée  par  Aristote  et  employée 
par  Héron  d’Alexandrie,  120  ans  avant  l’ère  chré- 
tienne , pour  mettre  en  mouvement  un  appareil  de  son 
invention  ; de  sorte  que  la  découverte  du  principe 
théorique  qui  sert  de  base  à ces  machines  semble  se  rat- 
tacher aux  premiers  progrès  des  sciences  physiques , 
quoique  l’application  industrielle  de  la  force  de  la  va- 
peur ait  une  origine  bien  plus  récente.  Celte  applica- 
tion industrielle  se  trouve  indiquée  pour  la  première 
fois  d’une  manière  authentique  dans  l’ouvrage  de  Sa- 
lomon de  Caus,  intitulé  \uRaisons  des Jorces  mouvantes  t 
cl  imprimé  à Francfort  en  i6i5.  Ce  n’est  qu’en  1 GG 3 
qu’une  application  semblable  fut  signalée  par  le  mar- 
quis de  Worcester,  dans  son  ouvrage  : Cenlury  of  in - 
vendons . L'idée  émise  par  le  marquis  de  Worcester, 
d’élever  l’eau  à l’aide  de  la  vapeur , est  identiquement 
la  même  que  celle  de  Salomon  de  Caus  publiée  qua- 
rante-huit ans  auparavant.  Ainsi , jusqu’à  ce  que  des 
documeus  irrécusables  soient  produits  pour  constater  les 
droits  d’un  autre  inventeur,  il  u’est  pas  possible  de  re- 
fuser , dans  la  question  des  machines  à vapeur,  la  prio- 
rité scientifique  à Salomon  de  Caus. 

£n  1688,  Papin  adonné,  dans  les  Actes  de  Leipsick , 
la  description  d'une  machine  dont  il  est  important  de 
bieu  comprendre  les  effets  pour  se  rendre  compte  de 
ceux  des  machines  à vapeur  actuelles.  Qu’on  imagine 
un  cylindre  vertical  (PI.  3o,  fig.  4 ) ouvert  à sa  partie 
supérieure,  et  dont  la  partie  inférieure,  exactement 
fermée  , porte  une  soupape  susceptible  de  s’ouvrir  de 
bas  en  haut.  Qu’on  imagine  en  outre  un  piston  mobilcP 
qui  se  meut  librement  dans  le  cylindre,  tout  en  le  bou- 
chaut  hermétiquement.  Si  la  soupape  est  ouverte,  les 
prcssionscxléricurc  et  intérieure  de  l’air  atmosphérique 
se  faisant  équilibre , le  piston  P descendra  dans  le  cy- 
iudre,  mais  seulement  en  vertu  de  son  propre  poids, 
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et  il  suffira  drun  effort  très-peu  supérieur  à ce  poids 
pour  faire  remonter  le  piston  jusqu’au  haut  du  cylin- 
dre. Parvenu  ainsi  à l’extrémité  de  sa  course  , si  l’on 
ferme  la  soupape  et  qu’on  abandonne  le  piston  à lui- 
même  , la  résistance  de  l’air  intérieur  l'empêchera  de 
redescendre  , tandis  qu’il  est  évident  que  , si  par  un 
moyen  quelconque  , ou  anéantit  tout  à coup  l'air 
intérieur,  la  pression  de  Pair  extérieur,  agissant  sur  le 
pistou  avec  tout  le  poids  de  la  colonne  atmosphérique 
dont  il  est  la  base,  le  fera  nécessairement  descendre;  et 
si  on  le  suppose  attaché  à l’un  des  bras  d’un  levier 
dont  l’autre  supporte  un  poids  Q égal  à celui  de  la  co- 
lonne atmosphérique , il  entraînera  évidemment  ce 
poids  dans  sa  chute. 

Imaginons  maintenant  qu’à  l’instant  où  le  piston  tou  • 
che  le  fond  du  cylindre  on  ouvre  la  soupape,  l'atmo- 
sphère, par  sa  pression  égale  en  tous  sens,  viendra  agir 
sous  le  piston  et  fora  équilibre  à la  pression  qui  agit 
dessus  : alors  non  seulement  le  poids  Q le  fera  remonter 
à l’extrémité  supérieure  du  cytiudrc;  mais,  abstraction 
faite  de  ce  poids,  il  suffira,  comme  nous  l’avous  dit 
plus  haut,  d’un  très-petit  effort  pour  produire  cet  effet. 
On  pourra  donc  soulever  toujours  le  pistou  avec  une 
petite  force,  tandis  que  sa  descente  pourra  entraîner 
les  plus  grands  poids.  En  effet  le  poids  de  la  colonne 
atmosphérique  est  égal  à celui  de  la  colonne  de  mer- 
cure de  même  base  à laquelle  elle  fait  équilibre  , c’est- 
à-dire  à celui  d'une  colonne  de  mercure  de  76  centimè- 
tres de  hauteur  (a8  pouces  1 ligne).  (V oy.  Hydrostati- 
que, 17.)  Donc,  en  admettant  que  le  piston  ait  un  mètre 
de  diamètre,  le  poids  de  la  colonne  atmosphérique 
qui  agit  sur  lui  est  égal  au  poids  d’un  cylindre  de 
mercure  dontle  volume  est  «.(o*1, 5/. (0*76)  mètres  cubes 
(voy.  CïLiKDat) , ou  0,5969 mètre  cube  ; et  comme  les 
poids  du  mètre  cube  de  mercure  = i35y8  kilogram- 
mes, celui  du  cylindre  de  mercure  sera  de  8117  kilo- 
grammes : ainsi  chaque  desceulc  du  piston  pourra  sou- 
lever  8117  kilogrammes. 

Parmi  les  divers  moyens  proposés  par  Papin  pour 
produire  le  vide  sous  le  pistou  , celui  de  la  vapeur  de 
l’eau  est  indiqué,  comme  le  plus  efficace  , dans  sou  Re- 
cueil de  diverses  pièces  touchant  quelques  nouvelles  in- 
ventions, imprimé  à Cassel,  en  1695  : et  l’on  trouve  de 
plus,  dans  cet  ouvrage,  la  description  d'un  petit  appa- 
reil que  Papin  avait  construit  quelques  années  aupa- 
ravant , appareil  qui  présente  la  première  réalisation 
matérielle  des  machines  à vapeur;  car  de  l’eau  renfer- 
mée dans  le  cylindre  même  y est  vaporisée  et  conden- 
sée, et,  par  celte  action  alternative,  fait  successivement 
monter  et  descendre  le  piston. 

Eu  comparant  les  dates  citées  jusqu’ici  avec  celles  des 
inventions  dont  nous  allons  parler,  il  résulte  rigoureu- 
sement que  la  conception  primitive  de  la  machine  à 
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vapeur,  dite  machine  atmosphérique , appartient  à 
Papin. 

La  priorité  scientifique  et  la  priorité  technologique 
étant  aiusi  assurées  à deux  français,  Salomon  de  Caus 
et  Papin  , notre  impartialité  nous  fait  uu  devoir  de  dé- 
clarer que  là  se  bome  la  part  que  la  France  peut  ré- 
clamer dans  l’invention  des  machines  à vapeur,  et 
qu’arrivés  à la  réalisation  définitive  de  ces  machines,  il 
ne  nous  reste  plus  à citer  que  des  noms  anglais. 

C’est  en  170$  que  Ncwcomcn  et  Cauley,  simples  ou- 
vriers à Darmouih,  dans  le  Devonshire,  réalisèrent 
complètement  l’ingénieuse  idée  de  Papin,  du  mouve- 
ment d’un  piston  dausun  cylindre  par  Faction  alterna- 
tive de  la  vapeur,  et  leur  machine  connue  sous  le  nom 
de  machine  de  Ncwcomcn  ou  de  machine  atmosphéri- 
que est  la  première  dont  les  services  réels  ont  commencé 
la  nouvelle  ère  de  l'industrie.  Sept  ans  auparavant,  en 
1698  , le  capitaine  Savery  avait  construit  une  machine 
sur  les  mêmes  principes  ; mais  scs  tentatives  n’ayant  eu 
qu’un  succès  incomplet,  il  finit  par  s’associer  avec  Ncw- 
comen  et  Cauley  pour  l'exploitation  de  la  patente  qui 
leur  fut  concédée.  Nous  allous  indiquer  succinctement 
la  disposition  et  le  jeu  , tant  de  la  machine  de  Newco- 
men  que  des  principales  machines  perfectionnées  con- 
struites depuis. 

Dans  la  machine  de  Newcomen  (PI.  4<>,  fig.  4)  1 Ie  P‘»- 
ton  P et  le  poids  Q sont  attachés  à deux  chaînes  suspen- 
dues au  bras  du  balancier  AB.  Quand  le  vide  est  fait 
sous  le  piston  P,  la  pression  atmosphérique  maintient 
ce  piston  au  bas  du  cylindre  où  il  se  meut.  La  vapeur 
fournie  par  une  chaudière  extérieure  venant  à affluer 
sous  le  piston  , le  poids  Q descend  librement  quand  la 
tcusiou  de  la  vapeur  fait  équilibre  à la  pression  atmo- 
sphérique. Le  piston  étant  arrivé  au  haut  de  sa  course  , 
uu  jet  d'eau  foide  condense  la  vapeur  dans  le  cylindre, 
le  vide  sc  forme  et  le  piston  redescend. 

Cette  machine,  ne  pouvant  que  soulever  un  contre- 
poids et  le  laisser  retomber  alternativement,  n’a  été  em- 
ployée qu’à  mouvoir  des  pompes.  La  condensation  faite 
daus  le  cylindre  même  a l’inconvénient  d'y  causer  un 
refroidissement  considérable  qui  diminue  la  force 
élastique  de  la  vapeur  affluentc. 

Les  premières  machines  de  l’illustre  James  Watt, 
dont  les  nombreuses  inventions  sont  autant  de  progrès 
pour  l'emploi  de  la  vapeur,  datent  de  1769.  Elles  dif- 
fèrent de  la  précédente  en  ce  que  le  cylindre  est  fermé 
par  le  haut  et  que  ce  n’est  plus  la  pression  atmosphéri- 
que qui  fait  descendre  le  piston.  Pour  le  faire  baisser 
quand  le  vide  est  formé  sous  lui , on  fait  affluer  la  va- 
peur par  la  soupape  m.  (PI.  4°  » 5-)  Parvenu  au 

bas  de  sa  course,  on  fait  alors  affluer  la  vapeur  par  la 
soupape,  n.  Le  pistou  étaut  également  pressé  sur  ses 
deux  faces , remonte  par  l’action  du  contre-poids  Q. 
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Oa  condense  ensuite  la  vapeur  sous  le  piston  et  le  jea 
recommence.  — Le  couvercle  du  cylindre  est  percé  à 
son  centre  d‘un  trou  circulaire  garni  d’étoupes  grasses 
au  travers  desquelles  passe  la  tige  du  piston. 

Cette  machine  qui  ne  peut , comme  celle  de  New- 
comen  , que  soulever  un  contre-poids  et  le  laisser  re- 
tomber, olTrc  d’ailleurs  un  grand  perfectionnement 
dans  les  circonstances  de  la  condensation , laquelle  ne 
se  fait  plus  dans  le  cylindre  principal , mais  dans  un 
autre  cylindre  nommé  condenseur,  plongé  dans  une 
cuve  d’eau  froide  et  dans  lequel  un  robinet  qu'on  re- 
ferme ensuite  laisse  passer  la  vapeur;  de  celte  manière 
le  cylindre  principal  se  trouve  constamment  maintenu 
k la  température  de  la  vapeur. 

Pour  faire  produire  à sa  machine  un  autre  genre  de 
travail  que  l’élévation  de  l’eau  par  le  moyen  des  pom- 
pes , Watt  substituait  à la  chaîne  BQ  une  verge  mé- 
tallique BC  (PI.  4o,  fig.  8)  qui,  agissant  sur  une  ma- 
nivelle, imprimait  un  mouvement  de  rotatiou  à un 
axe  chargé  d’un  volant.  Cette  transformation  du  mou- 
vement alternatif  en  mouvement  circulaire  et  continu 
fut  indiquée  pour  la  première  fois  par  M.  K.  Fitzgerald 
[Transactions  de  la  Société  royale,  *758);  mais  Walt 
la  réalisa  et  l’introduisit  généralement  par  l’invention 
d’une  manivelle  spéciale  nommée  roue  planétaire  ou 
mouche.  Comme  la  vapeur  n’agit  sur  le  piston  que 
pendant  sa  descente,  pour  régulariser  l’action  exercée 
sur  le  volant  on  place  en  B un  contre-poids  égal  à la 
moitié  delà  force  avec  laquelle  le  piston  est  poussé. 

L’objet  des  secondes  machines  de  Watt,  dites  à dou- 
ble effet,  étant  de  supprimer  le  contre  poids  B et  de 
donner  au  pislon  une  force  ascendante  égale  à sa  force 
descendante,  il  devenait  nécessaire , i“  que  la  vapeur 
fût  condensée  alternativement  de  chaque  côté  du  pis- 
ton ; a0  qu’en  montant , le  pistou  pût  pousser  l’extré- 
mité A du  balancier  au  moyen  d’une  verge  rigide  qui 
se  maintîut  toujours  exactement  verticale.  Après  avoir 
tenté  divers  moyens  de  remplir  cette  dernière  condi- 
tion, Watt  a employé  ce  qu’on  nomme  le  parallélo- 
gramme, combinaison  de  verges  (PI.  4o,  fig.  9)  unies 
par  des  articulations  telle  que  l’extrémité  supérieure 
de  la  verge  du  piston , sans  cesser  de  pousser  le  balan- 
cier, décrit  une  courbe  très  peu  differente  d’une  ligne 
droite.  Quant  au  jeu  du  piston,  la  vapeur  affluente 
parle  haut  du  cylindre  le  fait  descendre  pendant  que 
le  bas  seul  est  mis  en  communication  avec  le  conden- 
seur; arrivé  au  terme  de  sa  course,  le  haut  du  cylindre 
est  mis  seul  à son  tour  en  communication  avec  le  con- 
denseur, et  la  vapeur  affluente  par  le  bas  fait  remonter 
le  pitlon.  Deux  robinets  , dont  l’un  s’ouvre  pendant 
que  l’autre  sc  ferme,  produisent  cette  condensation  al- 
ternative. 

Le  principal  perfectionnement  apporté  k ces  machi- 
10NK  u 
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nés  a été  de  faire  produire  le  mouvement  de  rotatiou 
immédiatement  par  la  tige  du  piston  sans  l’intermé- 
diaire d’un  balancier.  Le  mouvemeut  alternatif  du 
piston  imprime  un  mouvement  circulaire  alternatif  à 
l’axe  C (PI.  40»  fig-  7)>  lequel  porte  un  levier  qui  par 
le  moyen  d’uue  manivelle  fait  prendre  à l’axe  du  vo- 
lant un  mouvemeut  continu. 

Une  autre  invention  très-ingénieuse  de  Watt  est 
celle  d’empêcher  l’accélération  du  mouvement  du  pis- 
tou en  mettant  à profil  la  force  expansive  de  la  vapeur 
avant  sa  condensation.  Pour  cct  effet,  il  interrompt  U 
communication  de  la  chaudière  avec  le  corps  de  pompe 
quand  le  piston  a parcouru  les  deux  tiers  de  sa  course; 
le  tiers  restant  est  alors  parcouru  par  U force  qui  résulte 
de  l’expansion  de  la  vapeur  introduite;  de  sorte  que 
le  mouvement  du  piston  devient  scnsiblemeut  uni- 
forme , et  l’on  évite  ces  chocs  brusques  qui  cau-cnl 
des  ébranlcmens  nuisibles  à la  machine.  Cette  applica- 
tion de  la  détente  de  la  vapeur,  qui  a fait  donner  le 
nom  de  machines  à détente  aux  appareils  dans  lesquels 
elle  est  employée,  constitue  an  des  progrès  les  plus  ini- 
porlans  des  machines  à vapeurs  k condensation. 

Nous  n’avons  parlé  jusqu’ici  que  des  pièces  princi- 
pales qui  composent  une  machine  à vapeur,  mais  s’il 
ne  nous  est  pas  possible  de  décrire  en  détail  les  moyens 
mécaniques,  successivement  perfectionnés  , employés 
jusqu’à  ce  jour,  soit  pour  produire  la  vapeur,  soit  pour 
la  transmettre  et  régulariser  son  action  , la  description 
suivante  d’une  machine  construite  d’après  le  système  de 
Watt  va  suppléer  à ces  détails  et  faire  comprendre 
le  mécanisme  général  de  ces  appareils. 

CD  (PI.  22,  fig.  1)  est  la  chaudière  dans  laquelle  Tenu 
est  convertie  eu  vapeur  par  la  chaleur  du  foyer  I). 
Elle  est  quelquefois  faite  de  cuivre,  mais  le  plus  sou- 
vent de  fer,  son  fond  est  concave  et  on  fut  circuler  la 
flamme  le  long  des  côtés.  Dans  quelques-unes  la  flamme 
est  conduite  par  des  tuyaux  à travers  l’eau  , de  manière 
que  la  plus  grande  surface  possible  soit  exposée  à l’ac- 
tion du  feu.  Quand  les  fourneaux  sont  construits  de  ta 
manière  la  plus  judicieuse,  huit  pieds  carrés  de  la  sur- 
face de  la  chaudière  recevant  l’action  du  feu  ou  de  la 
flamme  peuvent  convertir  un  pied  cube  d’eau  cri  va- 
peur dans  l’espace  d’une  heure;  la  vapeur  produite 
dans  la  chaudière  est  environ  1800  fuis  plus  rare  que 
l’eau  et  elle  est  conduite  par  le  tuyau  à vapeur  CE  dans 
le  cylindre  G où  elle  agit  sur  le  piston  q et  communique 
le  mouvement  au  grand  balancier  AB.  Mais  avant  de 
décrire  le  mode  de  transmettre  le  mouvement , nous 
devons  parler  de  l’iDgénieuse  méthode  employée  par 
Walt  pour  alimenter  régulièrement  la  chaudière  avec 
de  l’eau  et  la  maintenir  au  même  niveau  OP  , circon- 
stance absolument  nécessaire  pour  que  la  quantité  ît 
l’élasticité  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  soient  tcu- 
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jours  les  mènes.  La  bâche  u placée  au-dessus  de  la 
chaudière  est  fournie  d’eau  par  la  citerne  à eau  chaude 
h au  moyen  de  la  pompe  z cl  du  tuyau  f.  Au  foud  de 
celle  bâche  u csl  ajusté  le  tuyau  ur  qui  est  immergé 
dans  l’eau  OP  et  est  iccourbé  à son  extrémité  infé- 
rieure afin  d’empêcher  l’enlréc  de  la  vapeur.  Un  sup- 
port couibé  mi',  attaché  au  côté  de  la  bâche,  soutient  le 
petit  leviera'A' qui  se  meut  autour  de  d' comme  centre. 
L’extrémité  A'  de  ce  levier  porte  au  moyen  du  fil  mé- 
tallique b'P  uue  pierre  P qui  est  suspendue  juste  au- 
dessous  de  la  surface  de  l’eau  dans  la  chaudière,  et  l’au- 
tre extrémité  a'  est  liée  par  le  fil  de  fer  au  avec  uue 
soupape  au  bas  de  la  bâche  u qui  ferme  le  haut  du 
tuyau  ur.  Ou  voit  qu’à  mesure  que  l’eau  diminue  dans 
la  chaudière  par  l’émission  de  la  vapeur  la  pierre  P 
doit  descendre  eu  proportion.  Mais  eu  de  Cendant  elle 
soulève  le  bras  du  levier  d!a\  là  soupape  du  tuyau  ur 
s’ouvre  et  introduit  dans  la  chaudière  une  quantité 
d’eau  égale  à celle  qui  s’est  évaporée.  Uue  nouvelle  éva- 
poration fait  de  nouveau  plonger  la  pierre , la  sou- 
pape s’ouvre  et  l’eau  entre  de  uouveau,  il  ainsi  en  con- 
tinuant. 

Afin  de  connaître  la  hauteur  exacte  de  l’eau  dans  la 
chaudière,  deux  robinets  k et  / sont  employés;  le  pre- 
mier descend  jusqu'à  uue  petite  distance  du  niveau 
de  l'eau  et  le  second  un  peu  au-dessus  de  ce  niveau. 
Si  l’eau  est  à la  hauteur  convcuablc,  en  ouvrant  le  ro- 
binet k , il  sortira  de  la  vapeur  et  le  robinet  / douncra 
de  l’eau,  en  conséquence  de  la  pression  de  la  vapeur. 
Mais  si  l’eau  sort  par  les  deux  robinets,  il  y en  a trop 
dans  la  chaudière,  et  si  la  vapeur  sort  par  les  deux, 
c’est  l'eau  qui  manque. 

Comme  la  chaudière  serait  en  danger  dcclatcr  si  la 
vapeur  devenait  trop  forte,  on  y place  une  soupape  de 
sûreté  x qui  est  chargée  de  manière  que  son  poids 
•jouté  à celui  de  l'atmosphère  puisse  excéder  la  près- 
«ion  de  la  vapeur  arrivée  à une  force  suffisante.  Dès 
que  la  force  expansive  arrive  à un  degré  qui  pourrait 
mettre  la  chaudière  en  danger , sa  pression  devenue 
plus  forte  que  celle  du  poids  et  de  l’atmosphère  fait 
ouvrir  la  soupape  et  la  vapeur  s’échappe  jusqu’à  ce  que 
l’équilibre  soit  rétabli.  En  ouvrant  la  soupape  de  sûreté 
ou  peut  ariêler  la  machine.  Ou  emploie  quelquefois  ce 
moyen  : alors  on  fixe  une  chaiue  au  levier  de  la  sou- 
pape, 1a  chaîne  passe  sur  deux  poulies  et  vient  aboutir 
à portée  de  l’ouvrier  qui  en  la  tirant  fait  ouvrir  la  sou- 
» pflpc.% 

Du  dôme  de  la  cliaudièie  part  le  tuyau  à vapeur  CE 
qui  poite  la  vapeur  dans  le  haut  du  cylindre  G au 
moyen  de  J a soupape  a , et  daus  le  bas  de  ce  même  cy- 
lindre parla  soupape c.  Li  brandie  du  tuyau  qui  s'é- 
tcud  de  a à c Cil  enlevée  dans  la  fig  i",  afin  de  faire 
Voir  la  soupape  A;  mais  elle  est 'distinctement  visible 


dans  la  figure  a , qui  est  une  vue  ’ latérale  des 
tuyaux  et  des  soupapes.  Le  cylindre  G est  quelque- 
fois renfermé  dans  une  enveloppe  de  bots,  pour  em- 
pêcher qu’il  ne  soit  refroidi  par  l’air  ambiant , et  quel- 
quefois dans  une  enveloppe  métallique,  afin  de  l’entou- 
rer de  vapeur  amenée  du  tuyau  EC  par  le  tuyau  EG, 
en  tournant  un  robinet.  Mais  il  u’y  a aucun  avantage 
à employer  ce  dernier  moyen,  la  consommation  de  va- 
peur est  la  même.  Après  que  la  vapeur  qui  a été  admise 
•u -dessus  du  pistou  q par  la  soupape  a et  au  dessous 
parla  soupape  c a rempli  le  but  qu’ou  sc  proposait,  d’a- 
baisscr  et  d’élever  le  piston,  et  conséquemment  le  graud 
balancier  AB,  clic  s’échappe  par  les  soupapes  d’é- 
coulement b et  d}  fig.  i et  u,  et  sc  rend  dans  le 
coudcuscur  i où  clic  est  coudcosée  en  eau  par  le 
moyeu  d’une  injection.  L’eau  émise  dans  le  conden- 
seur est  emportée  avec  l’air  qu’elle  contient  dans  1a 
citerne  à eau  chaude  A par  la  pompe  à air  e qui  fonc- 
tionne pat  lu  verge  du  piston  Tl , attachée  au  graad 
balancier  AB.  De  la  citerne  à eau  chaude  h , cette  eau 
est  portée  par  la  pompe  z et  le  tuyau  f daus  la  petite 
bâche  u , afin  d'aliincutei  la  chaudière.  La  pompe  g , 
mue  par  le  balancier,  amène  l’eau  qui  sert  à l’injection 
daus  le  condenseur  i,  et  son  excédant  recouvrant  la 
pompe  à air  la  défend  de  l’air  extérieur.  Les  soupapes 
d’introduction  et  d’expulsion,  de  vapeurs,  A,  c,  d , 
sont  ouvertes  et  fermées  par  des  tringles  âM,dM,  cN  , 
AN,  qui  sont  mues  par  la  tige  TI  du  pistou  de  la  pompe 
à air.  Toutes  ccs  tiges  traversent  une  boîte  à cuir  solide- 
ment fixée  aux  couvercles  des  cylindres,  et  elles  sont 
tournées  et  polies  avec  soin.  L’extrémité  V de  U tige  R 
est  fixée  à un  mécanisme  qu’on  appelle  le  parallélo- 
gramme , cl  qui  est  construit  de  manière  à ce  que  la  tige 
YR  puisse  toujours  mouler  et  descendre  dans  une  posi- 
tion verticale  ou  perpendiculaire. 

Afin  de  convertir  le  mouvement  alternatif  du  balan- 
cier en  mouvement  circulaire , Watt  fixa  une  tringle 
forte  et  inflexible  AU  à l'extrémité  du  grand  balancier; 
à l'extrémité  inférieure  de  cette  tringle  il  fixa  une 
roue  dentée  U attachée  de  manière  à ne  pas  tourner 
sur  sou  axe.  Celte  roue  cngraiue  dans  une  autre  sem- 
blable S dont  clic  ne  peut  sc  séparer , de  sorte  que  dans 
le  travail  la  première  tourne  autour  de  la  seconde.  Ou 
appelle  cct  appareil  le  soleil  et  la  planète.  Sur  l’axe  de 
la  roue  S est  placé  le  grand  volant  F qui  régularise  le 
mouvement  du  balancier.  Cet  appareil  a été  abandonné 
par  Walt , dès  qu’il  a pu  y substituer  une  manivelle 
pour  laquelle  ou  avait  pris  un  brevet  avant  lui. 

Après  avoir  décrit  les  différentes  parties  de  la  ma- 
chine, il  est  bon  de  voir  sa  manière  de  fonctionner  : 
supposons  que  le  piston  est  en  haut  du  cylindre  comme 
il  est  représenté  dans  la  figure  (PI.  aa),  et  que  la  sou- 
pape supérieure  d’introductiou  a soit  ouverte , ainsi 


Digitized  by  Google 


quels  soupape  inférieure  d'expulsion  d , tandis  que  les 
soupapes  opposées  c et  b sont  fermées;  alors  la  vapeur 
de  la  chaudière  jaillira  par  le  tuyau  CE  et  la  soupape  a 
dans  la  partie  supérieure  du  cylindre,  et  par  son  élas- 
ticité chaSsera  le  piston  jusqu’en  bas.  Mais  quand  le 
piston  q est  amené  au  bis  du  cylindre  , l’extrémité  B du 
grand  balancier  est  tirée  en  bas  par  le  parallélogramme 
TV  : son  autre  extrémité  A s'élève  , et  la  roue  U avant 
parcouru  la  demi-circo:  fércuce  de  S aura  poussé  en 
avant  le  volant  F et  fut  mouvoir  tout  le  mécanisme  qui 
en  dépend.  Quand  le  piston  q a atteint  le  bas  du  cylin- 
dre , la  tige  Tl  de  la  pompe  à air  rencontrant  le  coude 
M de  la  tige  de  la  soupape  a l’a  fermée , et  aussi  la  sou- 
pape d'expulsion  d,  taudis  que  par  la  rencontre  de 
l’autre  coude  N clic  a fait  ouvrir  la  soupape  d’expulsion 
b et  la  soupape  d’introduciion  c\  en  conséquence,  la  va» 
peur  qui  est  au-dessus  du  piston  se  précipite  par  la  sou- 
pape d'expulsion  b dans  le  condenseur  i , où  clic  est 
condensée  en  eau  par  le  jet  qui  arrive  au  miliru,  tan- 
dis que  dans  le  même  temps  une  nouvelle  quantité  de 
vapeur  de  1a  chaudière  arrive  par  la  soupape  ouverte  c 
dans  le  cylindre  et  force  le  piston  de  remonter,  lequel 
faisant  élever  une  extrémité  du  grand  balancier  et 
abaissant  l’autre,  force  In  roue  U de  parcourir  l’autre 
dcmi-circonféicncc  de  S , et  fait  faire  uuc  autre  révo- 
lution complète  au  volant  et  au  mécanisme  qu'il  met  en 
mouvement.  Et  l’opération  peut  continuer  ainsi  tant 
que  la  machine  est  en  bon  état. 

Les  machines  de  Ncwcomcn  et  celles  de  Watt  n'exi- 
gent  pas  que  la  vapeur  qui  les  met  en  jeu  exerce  sur  le 
piston  une  force  supérieure  à la  pression  de  l’atmo- 
sphère ; les  premières  machines  dites  à haute  pression 
sont  dues  à MM.  Trevilheck  et  Vivian,  qui  obtinrent 
en  i8o?  une  patente  dont  l’objet  principal  est  le  trans- 
port des  voitures  sur  les  chemins  de  fer.  La  machine  de 
Trcvithcck  n’offre  pas  de  combinaisons  essentiellement 
différentes  de  celle  à double  effet  de  Watt,  quant  à la 
manière  dont  le  mouvement  du  piston  est  produit  et 
transmis  à l'axe  du  volant.  Mais  la  vapeur  y est  em- 
ployée tout  autrement , car  après  avoir  agi  sous  une 
pression  qui  surpasse  souvent  cinq  fois  celle  de  l’atmo- 
sphère , elle  s'échappe  dans  l’air  sans  être  condensée. 
Celte  combinaison  permet  de  renfermer  la  machine 
dans  un  moindre  espace  et  de  la  rendre  plus  légère  , 
tout  en  lui  faisant  développer  une  force  supérieure; 
conditions  essentielles  pour  pouvoir  l'appliquer  comme 
moteur  aux  voitures  et  autres  machines  de  transport. 

D’autres  machines  à haute  pression  , daus  lesquelle» 
la  vapeur  est  condensée  après  son  action  , et  qui , par 
conséquent,  ne  sauraient  être  appliquées  aux  appareils 
locomotifs,  ont  été  construites  en  i8o.{,  par  M.  Woolf. 
Ces  machines,  qui  se  sont  beaucoup  multipliées  en 
France  , offrent  les  pci  fectionnemcns  suivans  ; i*  La 


chaudière  csi  forn.ee  de  trois  cylindres  en  fer  fondu 
très-épais , dont  la  plus  grande  partie  de  la  surface  re- 
çoit l’action  du  feu  ; elle  est  beaucoup  plus  durab'e 
que  les  chaudières  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé  des  a».- 
ciounes  machines,  a"  Les  pistons  sont  entièrement  en 
fer  fondu.  Les  pièces  en  contact  avec  le  cyliudrc  soi  t 
des  seginens  mobiles,  dont  les  joints  se  croisent  et  qu'un 
ressort  presse  contre  la  suifice  du  cylindre.  Ces  pistous 
sont  bien  préférables  aux  anciens  formés  de  filasse  pé- 
nétrée de  graisse  qui  retenaient  mal  la  vapeur  ou  occa- 
sionnaient un  grand  frottement.  3e  La  vapeur  est  reçi-e 
successivement  dans  deux  cylindres  de  diamètres  iné- 
gaux. Elle  est  formée  sous  la  pression  de  quatre  atmo- 
sphères etagitd'abord  sousle  petit  piston.  Elle  passe  en- 
suite dans  lesecond  cylindre  et  agit  à la  fois  sur  les  deux 
pillons  pendant  le  reste  de  la  course  commune,  puis 
clic  sc  rend  dans  le  condenseur  où  elle  est  anéanti'!. 
L’invention  des  deux  cylindres,  qui  a pour  but  d'em- 
ployer simultanément  les  deux  actions  dues  à la  pression 
et  à lu  dilatation  de  la  vapeur,  appartient  à Ilorublower 
et  date  de  1781. 

Les  machines  à vapeur  avaient  déjà  exercé  leur  puis- 
sante influence  sur  l'industrie  bien  avant  qu'on  se  fi  t 
occupé  de  la  détermination  de»  lois  qui  régissent  leur 
force  motrice , car  ce  n’est  qu’en  171*0  que  deux  sa- 
vans  français,  Prony  et  Bétauconrt,  entreprirent  enfin 
d'évaluer  celle  force  d'une  manière  générale  dans  si  s 
degrés  variables  d'intensité.  La  formule  par  laquelle 
Prony  représenta  les  résultats  des  cxpéiiences,  faites 
dans  uue  étendue  de  quatre  atmosphères,  a suffi  peu- 
Jouit  long  temps  aux  besoins  industriels,  et  ce  n'est  que 
trente  ans  après  que  d'autres  savans  français  et  anglais 
traitèrent  la  uiéinc  question  entre  des  limites  beaucoup 
plus  éloignées.  Én  i8a4»  le  gouvernement  français 
ayant  engtgé  I*  Académie  des  sciences  à s'occuper  de  re- 
cherches expérimentales  sur  les  lois  de  la  force  expan- 
sive de  la  vapeur  d’eau  à différentes  températures, 
cette  société  nomma  une  commission  composée  de 
MM.  Arago  , Dulong  , Ampère,  Girard  et  de  Prony. 
MM.  Arago  et  Duloug,  spécialement  chargés  de  l'exé- 
cution des  expériences , s'acquittèrent  de  cette  ULh  » 
longue,  pénible  et  périlleuse,  de  manière  à mériter  I i 
reconnaissance  du  monde  savant.  Après  avoir  créé  de» 
appareil!  très- supérieurs  à tous  ceux  imaginés  jus- 
qu'alors , ils  ont  pu  vérifier  la  loi  de  Mariotte  jusqu'à 
vingt-sept  atmosphères,  et  constater  par  le  fait  les  tem- 
pératures correspondantes  aux  tensions  de  la  vapeui , 
depuis  une  jusqu’à 'vingt -quatre  atmosplièi es.  Ces 
beaux  résultats  sont  ronsigués  dans  le  rapport  du 
M.  Dulong  , lu  a l’Académie  le  3o  novembre  1839. 
et  publié  en  iS3i  , daus  le  tome  x des  Mémoires  ds 
C Institut.  Des  expériences  semblables  faites  par  le  pro- 
fesseur Arzbelger,  à Vienne,  ont  donné  des  résultats 
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qui  ne  diffèrent  de  ceux  de  MM.  Àrago  et  Dulong 
que  dan*  les  températures  très-élevée*.  Nous  allons,  au- 
tant que  nos  limites  nous  le  permettent,  indiquer  les 
principes  sur  lesquels  on  fonde  l’évaluation  de  la  force 
léelle  d’une  machine  à vapeur. 

La  mesure  d'une  force  mécanique  quelconque  con- 
siste dans  la  détermination  du  poids  que  cette  force  peut 
élever  à une  hauteur  donnée,  prise  pour  unité,  dans 
un  temps  donné,  également  pris  pour  unité.  Par  exem- 
ple, le  mètre  étant  l’unité  de  hauteur  et  la  seconde  sexa- 
gésimale l'unité  de  temps,  une  force  capable  d’élever 
100  kilogrammes  à un  mètre,  dans  une  seconde,  sera 
double  de  celle  capable  d’élever  5o  kilogrammes  dans 
le  même  temps  , ou  moitié  de  celle  capable  d’élever 
300  kilogrammes  en  une  seconde  , à un  mètre  de  hau- 
teur. Ainsi  pour  comparer  deux  forces  dont  l’une  peut 
élever  un  poids  p k une  hauteur  h dans  une  seconde , et 
dont  l’autre  peut  élever  un  poids  p'  à une  hauteur  A' 
dans  le  même  temps,  on  doit  observer  que  l’intensité 
île  la  première  force  est  représentée  par  le  produit  ph  , 

« elle  de  la  seconde  par  le  produit  p*h! , et,  par  consé- 
quent , que  le  rappoit  de  ces  forces  est  le  même  que 

celui  des  quantités  ph  et  ph' , ou  Dans  l’origine,  on 

a pris  la  force  du  cheval  pour  terme  de  comparaison  de 
la  force  des  machines  à vapeur,  et  de  là  vient  l’habitude 
que  l’on  a encore  aujourd'hui  de  désigncr.par  un  nom- 
bre de  chevaux  la  force  présumée  d’une  machine,  mais 
ce  terme  de  comparaison  est  beaucoup  trop  vague  pour 
qu'on  n’en  ait  pas  reconnu  bien  vite  l’insuffisance;  aussi 
a-t-on  successivement  proposé  deux  unités  abstraites 
qui  atteignent  toutes  deux  le  même  but.  La  première, 
sous  le  nom  d edynamode,  est  la  force  susceptibled’élc- 
ver  un  poids  de  1000  kilogrammes  à un  mètre  de  hau- 
teur en  une  seconde  de  temps  ; la  seconde  , sous  celui 
de  dyname , est  la  force  capable  d’élever  un  poids  de 
kilogrammes  à la  même  hauteur  et  dans  le  même 
temps.  Celte  dernière  unité  représentant  , à très-peu 
près,  la  force  moyenne  d’un  cheval,  on  doit  désirer 
de  la  voir  généralement  adopter,  parce  qu’elle  joint  à 
l’avantage  d’une  détermination  précise  celui  de  ne  pas 
trop  s’écarter  des  usages  reçus. 

En  prenant  le  dynamode  pour  unité,  voici,  d’après 
M.  de  Prony  {yoy.  Annales  des  mines , tom.  vin,  i83o), 
comment  on  peut  calculer  l’effet  d’une  machine  à va- 
peur à détente  et  à un  seul  cylindre.  Soient  : 


Diamètre  du  piston = D 

Surface  de  sa  base Q * 

Longueur  de  sa  course  totale ■«.»•••  = Z 


TVrlie  de  cette  longueur  que  le  piston  parcourt 


Durée  d'une  course  totale.  ...... = T 

Nombre  d’atmosphères  mesurant  la  tension  de  la 

vapeur  dans  la  chaudière = a 

Nombre  d’atmosphères  mesurant  la  pression  con- 
stante qui  s’exerce  sur  une  des  bases  du  piston 
en  sens  contraire  de  son  mouvement. .......  = a 

Nombre  d’atmosphères  représentant  la  pression 
moyenne  du  piston  considérée  dans  l’étendue 

d’une  course = 

Poids  dont  l’élévation  à i mèire  de  hauteur,  dans 
une  seconde  de  temps , représente  l’effet  utile 

delà  machine = Q 

Nombre  de  kilogrammes  mesurant  la  pression 
d’une  atmosphère  sur  une  surface  de  i mètre 
carré  = io33.{  kil.,  5 = n 


En  faisant  abstraction  de  la  perte  de  force  due  aux 
frottement  ou  autres  circonstances  delà  construction  de 
la  machine , ce  qu’on  nomme  les  déchets  de  l’effet  utile, 
ou  aura  pour  les  efforts  exercés  sur  le  pistou  dans  l’é- 
tendue d’une  course , 1*  a atmosphères  dans  la  pre- 
mière partie  . Z de  cette  course  ; a*  Jj?  atmosphè- 
res , dans  la  seconde  partie  où  la  déteute  a lieu , Z étant 
l’cspacc  parcouru  depuis  l'origine  de  la  course , et  la 
pression  étant  supposée  varier  dans  cette  seconde  par- 
tie suivant  la  loi  de  Mariotte.  3*  — a'  atmosphères  dans 
l’étendue  entière  de  la  course. 

Picnaut  les  sommes  respectives  des  produits  de  ccs 
efforts  par  lesclémens  d’espaces  parcourus,  la  première 

de  o à 7 , la  seconde  de  à Z ; la  troisième  de  o à Z; 
K K 

on  a pour  la  somme  totale,  toutes  réductions  faites  , 

Z 

la  caractéristique  L désignant  le  logarithme  naturel. 

Ce  produit  est  proportionnel  à l’effet  utile,  du  à une 
course  , en  faisaut  toujours  abstraction  des  déchets  , et 
son  second  facteur  donne  la  pression  moyenne  qui  a 
ainsi  pour  valeur 

£(!+»)-* 


Pour  introduire  dans  cette  formule  la  correction  re- 
lative aux  déchets  qui  diminuent  le  produit  de  la  ma- 
chine, on  a considéré  la  somme  de  ces  déchets  cumme 
égale  au  produit  de  la  pression  a qui  a lieu  dans  la 
chaudière,  par  un  nombre  a plus  petit  que  1 unité,  et 
dont  l'expérience  doit  donner  la  valeur.  La  pression 
moyenne  , exprimée  en  atmosphères  , sera  donc 

Î“=g('+LK)  — 
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Pour  avoir  cette  expression  moyenne  en  poids  absolus, 
il  faut  la  multiplier  par  la  surface  O de  U base  du  pis- 
ton, et  par  le  poids  n qui  mesure  la  pression  d'une  at- 
mosphère sur  une  surface  d’un  mètre  carré , et  pour 
compléter  l'évaluation  de  l'effet  utile  en  y introduisant 
le  rapport  de  l'espace  parcouru  par  le  piston  au  temps, 

il  faut  en  définitive  multiplier  q par  le  facteur  « 
ce  qui  donne  pour  la  valeur  de  Q (a) 

Si  l’on  remarque  qu'on  a & = *.(-£  D )*.(voy.  Cer- 
cle, 3i),  ou  û = (0,785398*). D»  et , par  conséquent , 
nû  =(io334UI-, 5). (0,785398*). D’=(8i  i6kii.,68).D*; 
en  peut  douner  à l'équation  précédente  la  forme  (3) 

- (81 1 6*11,68). D*. Z | r'+LR  1 J 

Q= | 


Soit  maintenant,  p le  nombre  des  courses  nécessaire 
•-oui*  donner  un  dynamode , on  aura 

~ = (0,001  J . nnZ  } n — * j — a'  J 

Le  poids  (41 

ÛH*  {«[-■£--  a]  -o’j 


iont  l’élévation  à un  mètre  de  hauteur  représente  l'cf- 
mécanique  résultant  d'une  course  du  piston,  corres- 
pond à la  dépense  d’un  volume  y d®  vapeur  prise  à la 


«liston  qu'elle  a dans  la  chaudière;  pour  trouver  le 
oidsqoi,  élevé  à un  mètre  de  hauteur,  représenterait 
effet  mécanique  résultant  de  la  dépense  d'un  mètre 
*.be  de  celle  vapeur,  il  faut  multiplier  l'expression  (4) 
ar 


mitre  cube. 

_i  _ K 

nz_  * nZ 

K 


et  le  poids  cherché , désigné  par  P,  • pour  valeur  (5) , 

P = n | (t  + LK.  - aK.)  a—  a'K  | 

La  valeur  de  P étant  liée  à celle  de  R , si  l’on  con- 
sidère cette  dernière  quantité  comme  la  variable  indé- 
pendante, la  valeur  tirée  de  l’équatinn  différentielle 


VA 
de 

• ûk  =° 

et  substituée  dans  l'équation  (5)  rendra  P nn  maximum 
(voy.ee  mot).  Or,  eu  différenliant  l’équation  (5),  ou 
obtient 

5K  ="  i [ K.  ~ * ] “ “ “'  | 

ce  qui  donne  , en  égalant  à zéro  (fi) , 

K =3  — 

ota — a 

Telle  est  donc  la  valeur  que  doit  avoir  le  facteur  K 
pour  que  l’effet  produit  soit  un  maximum. 

Si  l'on  met  l'équation  (a)  sous  la  forme 

<3  = -ïZ[|’lk-(-  + «'-k)I 


on  voit  que  le  terme  soustractif  aa  a'  — ^ se  réduit 

à zéro  en  y substituant  i la  place  de  K sa  valeur  donnée 
par  l’expression  (6) , et  qu'ainsi  les  équatious  (a)  et  (3) 
se  réduisent  à 


(S)  . . 


Expressions  dans  lesquelles  il  faut  donner  k K la  va- 
leur (6). 

On  peut  tirer  de  ccs  formules  la  règle  de  calcul  don- 
née par  Trcdgold,  dans  son  Traité  tles  machines  à va - 
peur , en  prenant  comme  il  l’a  fait  la  minute  pour  unité 
2 

de  temps.  En  effet,  substituant  à une  vitesse  v rap- 
portée à la  minute  pour  unité  de  durée,  et  désignant 
alors  par  Q’  le  poids  élevé  à i mètre  de  hauteur 
dans  une  minute  de  temps,  si  nous  désignous  de  plus 
par  d le  nombre  de  centimètres  contenus  dans  la  lon- 
gueur du  diamètre  du  piston  , et  par  p la  prcssiûH  ab- 
solue que  supporte  chaque  centimètre  circulaire  sur  la 
paroi  intérieure  de  la  chaudière  , nous  aurons,  parce 
que  le  nombre  des  ceulimètrcs  circulaires  contenus 
dans  l’aire  d’un  cercle  e*t  égal  au  nombre  des  centimè- 
tres carrés  contenus  dans  le  carré  circonscrit  à ce  cercle, 

p -j=z  (olit*,8i  16G8) . a , pd*  = (8i  iGki*-,68) . a . D*. 

Le  poids  o^-jSi  1668  mesure  la  pression  d’une  atmo- 
sphère sur  un  centimètre  circulaire.  Posant  enfin  , 
comme  Trcdgold  , a = o,4  et  a'  = i atmosphère,  et 
substituant  ces  valeurs  et  celles  de 
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fl“^8Wnû  = <oU>,G68)-rf' 


dans  Téquation  (u)  elle  devient 


Q’  = vd'  | p — °i4j  —o,8n07j 

c’est  la  règle  de  Trcdgold. 

En  observant  que  le  nombre  a d’atmosphères  corres- 
pond à la  pression  qu’exercerait  une  colonne  de  mercure 
d’une  hauteur  = (o"",76).iz  , si  l’on  désigne  cette  hau- 
teur par  H,  et  qu’on  fasse 

G as  (o",7 6)  .7  , a = o,363 , {pm,’]0)a>  = o~,  1 
l’équation  (1)  devient , en  substituant  ces  valeurs , 


sa  découverte.  Nous  ne  pouvons  que  renvoyer  nos  Ico* 
teurs  à ces  ouvrages,  qui  présentent  des  aperçus  telle- 
ment neufs  sur  la  théorie  des  fluides,  et  sur  les  forces 
mécaniques  en  général , qu’il  nous  serait  impossible 
d’en  donner  une  idée  exacte  sans  entrer  dans  des  dé- 
tails beaucoup  trop  longs  pour  la  place  qui  uous  reste. 

Voyez  pour  la  description  complète  et  détaillée  des 
principales  machines  k vapeur  le  torac  a de  la  Non 
velle  architecture  hydraulique  de  M.  de  Prony,  I 
tome  3 de  la  Richesse  minérale  de  M.  de  Ville  fosse  ; ! 
Traite  des  machines  à vapeur  de  Trcdgold,  traduit  de 
l’anglais  avec  des  notes,  par  M.  Millet;  et  le  Manuel 
ik  V ingénieur  mécanicien , traduit  de  l’anglais,  d’Oli- 
vier Evans,  par  M.  Doolitylc. 


G = Il  _ o,3ü8)  — 0,1 

= H(1  + LK-L»»h±î^.k) 


formule  donnée  par  M.  Navier  pour  évaluer  la  pression 
moyenne  du  piston  dans  l’étendue  d’une  course. 

La  valeur  du  coefficient  de  correction  a dépend 
évidemment  en  partie  du  plus  ou  moins  de  perfection 
delà  machine,  aussi  lui  a-t-on  assigné  des  grandeurs 
très-difïérentes.  Trcdgold  l’a  trouvé  égal  à 0,391  ou  0,4 
en  nombre  rond,  tandis  que  M.  de  Prony,. d’après  des 
expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  , sur  une*  ma- 
chine très-bien  construite,  le  fait  égal  à 0,1 5.  Ces  éva- 
luations , si  peu  concordantes,  font  penser  à M.  de 
Prony  qu’on  ne  peut  considérer  « comme  une  quantité 
invariable  et  qu’on  doit  toujours , dans  les  projets  de 
machines  , employer  la  relation  donnée  par  l’équa- 
tion (6). 

La  grande  perte  de  force  des  machines  actuelles, 
dont  le  produit  réel  ne  dépasse  pas  la  moitié  de  la  force 
de  la  vapeur  employée , a fait  chercher  les  moyens  de 
substituer  k leur  mouvement  alternatif  un  mouvement 
continu  provenant  d’un  mouvement  continu  de  la  va- 
peur; mais  tes  appareils  très-ingénieux  qu’ou  a imaginés 
dans  ce  but,  tels  que  celui  de  M.  Cartwrigt,  et  plus 
récemment  celui  de  M.  Dictz  , n’ont  point  encore  pré- 
senté une  perfection  suffisante  pour  les  faire  adoptes', 
et  l’on  s’en  tient  généralement  aux  anciennes  machines 
à piston.  En  1819,  M.  Wronski  a public  un  ouvrage 
sur  les  machines  à vapeurt  dans  lequel,  après  avoir 
signalé  les  progrès  successifs  de  ces  machines,  il  annonce 
avoir  découvert  un  nouveau  système  d’appareils  capa- 
ble d’amener  l’emploi  de  la  vapeur,  comme  moteur 
mécanique,  à son  plus  haut  degré  de  perfection.  De- 
puis, en  1 835,  dans  un  autre  ouvrage,  intitulé:  Nou- 
veau système  de  machines  à vapeur , ce  savant  a fait 
connaître  les  lois  mathématiques  qui  servent  de  base  à 


VARIABLE.  [Alg.)  On  nomme  quantités  varia- 
bles les  quantités  qui  admettent  plusieurs  valeurs  ou 
qui  sont  susceptibles  de  croître  ou  de  décroître.  On  les 
appcXe  ainsi  par  opposition  aux  quantités  constantes 
qui  sont  celles  qui  ne  changent  pas.  Par  exemple,  dans 
l’équation  d’une  courbe  telle  que^  = px,  x et  y soi* 
des  quantités  variables , parce  qu’elles  admettent  de* 
valeurs  différentes  pour  chaque  point  de  la  coufbc 
tandis  que  p est  une  quantité  constante , parce  qu’elle 
reste  la  même  pour  tous  ces  points. 

VARIATION  DE  LA  LUNE.  On  donne  ce  nom  , 
en  astronomie , à la  troisième  inégalité  de  U lune , dé- 
couverte par  Tycho  Brahé.  ( Voy . Lune.) 

VARIATION.  Méthode  des  variations.  (Alg.)  Ou 
désigne  sous  ce  nom  uu  calcul  particulier  découvert 
par  Lagrange,  et  qui  forme  une  des  branches  du  calcul 
général  des  différences. 

x et  y étant  deux  quantités  variables  liées  par  uue 
équation,  que  nous  représenterons  par  y=  yx,  dans 
laquelle  fx  désiguc  une  fonctiou  quelconque  dex,  si 
l’on  conçoit  que  la  relation  primitive  de  ces  quantités 
change  de  manière  qu’on  n’ait  plus  y = yx,  mais 
y = ÿx  étant  une  autre  fonction  de  la  variable 
indépendante  x,  la  différence  entre  la  valeur  primitive 
de  y et  sa  valeur  après  le  changement  de  relation , ou 
yf/x  — fx,  est  ce  qu’ou  nomme  la  variation  de  y . Ou 
exprime  cette  espèce  de  différence  par  la  caractéristi- 
que d,  de  sorte  que  $y  signifie  la  variation  dey,  et  que 
Ton  a 

ty=^x -fx. 

Pour  rendre  ceci  plus  sensible , considérons  la  demi- 
ellipse  AEB  (PI.  22,  fig.  12)  dont  F h =s  y est  l’or- 
donnée correspondante  à l’abscisse  AF  •=  x.  En  suppo- 
sant que  le  petit  axe  de  cette  courbe  croisse  d’une  quan- 
tité infiniment  petite  et  que  la  demi-ellipse  devienne 
ACB  qui  diffère  infiniment  peu  de  la  courbe  primitive 
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AEB,  à la  môme  abscisse  AF  répondra  une  ordonnée 
FC  plus  grande  que  l’ordonnée  primitive  F A,  d’une 
quantité  CA  qui  sera  la  variation  de  FA  ou  de  y.  Cette 
différentielle  particulière  do  y ne  résulte  donc  plus 
d'un  accroissement  de  la  variable  indépendante  à la- 
quelle^ est  lié,  mais  du  changement  survenu  dans  la 
relation  primitive  de  ces  deux  quantités  , et  il  devient 
important  de  ne  pas  confondre  l’accroisscmcut  de j pro- 
duit par  ce  changement  de  relation  avec  celui  que  re- 
çoit cette  variable  par  suite  d’un  accroissement  corres- 
pondant de  x.  Cependant  on  voit,  en  définitive,  que 
.a  couception  première  d’une  variation  est  identique- 
ment la  même  que  celle  d'une  différence , savoir  : l’ac- 
croissement  que  reçoit  une  quantité  variable.  Seule- 
ment cet  accroissement  est  détermine  comme  différence, 
tandis  qu’il  est  indéterminé  comme  variation , et  c’est 
parente  considération,  purement  logique,  que  le  cal- 
cul., nommé  incxaclomcut  méthode  des  variations,  cons- 
titue une  branche  distincte  du  calcul  des  différences. 

Ne  pouvant  donner  ici  une  exposition  du  calcul  des 
variations , nous  croyons  devoir  au  moins  faire  connaî- 
tre le  théorème  fondamental  qui  lui  sert  de  hase.  Re- 
prenons donc  l’expression  9y  =.  ÿx  — ?x,  et  observous 
que  la  différence  i]/x  — qx  est  nécessairement  uue  fonc- 
tion de  x , et  par  conséquent  aussi  une  fonction  de  y, 
par  suite  de  la  liaison  primitive  qui  existe  entre  ces  va- 
riables : ainsi,  désignant  par  • celle  dernière  fonction, 
nous  aurons  yf/x  — f r — Ùy  , ou 

I • • • * éy  = 6y 

En  vertu  de  cctle  loi,  si  nous  faisons^  + dy  —y1 , 
nous  aurons  de  môme  , 

ly  — oy , 

et  nous  obtiendrons,  en  retranchant  l’égalité  (i)  de  cette 
dernière 

sy  — $y  = $y  — 6/  = d\0y)  = ttéy. 

Or,  iy'  = isy-\-dy)  = dy-f-  idyi  donc,  définitivement , 

&ly  = d$y, 

c'csi-à  dire  , a la  variation  de  la  différentielle  d’une 
quantité  est  égale  à la  différentielle  de  1a  variation  de 
celte  quantité.  > 

Il  est  facile  de  conclure  que  l’on  a généralement 
âd"y  = df"ây 

et,  dans  le  cas  de  m négative , ce  qui  change  d eu  f , 

*/"V  = /«iy. 

Il  résulte  de  ce  théorème  fondamental  qu’on  peut 
toujours  transporter  la  caractéristique  d après  les  carac- 
téristiques d et  f et  vice  vetsa. 
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Le  ci-libre  problème  des  isopc'rimètrcs  iyoy.  ce  mot) 
a été  l'occasion  de  la  dé-  ouverte  du  calcul  des  varia- 
tions. Euler  avait  déjà  généralisé  la  méthode  des 
maxmiis , sur  laquelle  repose  la  solution  de  ce  problème, 
lorsque  Lagraugc  lui  fit  part  des  nouveaux  résultats 
qu’il  venait  d’obtenir.  Avec  un  désintéressement  dont 
l’histoire  des  sciences  n’offre  malheureusement  que  peu 
d’exemples  , non  seulement  cet  illustre  géomètre  s’em- 
pressa de  reconnaître  la  supériorité  des  procédés  de 
Lagrange  sur  les  siens , mais  il  ne  dédaigna  pas  de  les 
développer  et  de  les  expliquer  à commencer  des  pre- 
miers élcmens.  Ce  fut  lui  qui  leur  donna  le  nom  de 
méthode  des  variations,  car  Lagrange,  salisfai  de  s’étre 
frayé  une  nouvelle  route  , n’avait  donné  aucune  dési- 
gnation particulière  à son  calcul , qu’il  a depuis  appli- 
qué à de  hautes  questions  de  mécanique. 

Les  premiers  essais  de  Lagrange  ont  été  publiés  dans 
le  tome  II  des  Mémoires  de  Turin , içfi-i  ; et  les  déve- 
lnppemébs  d’Euler,  dans  les  Mémoires  de  Pétersbourg , 
i ;f»4  , et  dans  un  appendice  au  tome  III  de  son  calcul 
intégral.  De  toutes  les  expositions  qui  ont  été  faites  du 
calcul  des  variations  , la  plus  claire  et  la  plus  complète 
est  celle  qui  se  trouve  daus  le  Traité  du  calcul  différen- 
tiel de  Lacroix. 

VARIÉ.  Mouvement  varié.  (Méc.)  On  désigne  sous 
ce  nom  tout  mouvement  qui  n’est  point  uniforme. 
{Vvy.  Mouvement.) 

VARIGNON  (Pierre),  l’un  des  mathématiciens  cé- 
lèbres du  xvii*  siècle  et  du  commencement  du  xviii*, 
naquit  à Caen,  en  i G5  ( . Il  étudiait  la  philosophie,  lors- 
qu’un Eudidc  lui  tomba  sous  la  main  et  décida  de  son 
avenir  scientifique.  Les  ouvrages  de  Descarics,  qu’il 
étudia  ensuite  avec  ardeur,  le  maintinrent  dans  ces  dis- 
positions en  lui  faisant  prendre  en  pitié  la  philosophie  - 
scholastique  dont  ce  grand  homme  avait  brisé  pour 
toujours  le  joug  despotique.  Varignon  vint  à Paris  en 
i68Gavcc  l’abbé  de  St-Pierre,  dont  la  libéralité  le  mit 
à même  de  sc  livrer  exclusivement  à ses  goûts.  Sun 
premier  ouvrage  fut  intitulé  : Projet  iCunc  nouvelle 
mécanique  \ il  eut  un  grand  succès  et  valut  à son  auteur 
une  place  à l’Académie  des  sciences  et  une  cliaiie  au 
collège  Mazarin.  Dans  cet  écrit  , Varignon  révèle  cette 
tendance  de  son  génie  qui  le  porta  à généraliser  les 
problèmes  mathématiques,  et  qui  lui  fil  accueillir  avec 
enthousiasme  et  l’un  des  premiers  en  Frauce  la  géo- 
métrie alors  nouvelle  des  infiniment  petits.  Ce  savant 
mathématicien , dont  quelques  principes  sur  la  théorie 
de  la  mécanique  sont  encore  suivis  comme  une  règle 
fondamentale  dans  cette  brandie  de  la  science  , mourut 
à Pari*,  au  mois  de  décembre  172a»  Ses  autres  écrits 
sont  à peu  près  oubliés  ; ou  eu  trouvera  uéaumuius  la 
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liste  dans  les  Mémoires  de  C Académie  des  sciences , 
pour  l’année  1720. 

VECTEUR.  ( Vcy . Rayon  vecteur.) 

VENT.  Moulins  a vent.  (Æfdc.)  Machines  mises  en 
mouvement  par  l’action  du  vent. 

Ces  machines,  destinées  généralement  à pulvériser  les 
grains,  se  composent  d’une  meule  tournant  dans  une 
caisse  cylindrique  ; et  i laquelle  l’action  du  vent  est 
transmise  par  le  moyen  d’un  volant . Ce  volant  est  la 
pièce  essentielle,  il  est  composé  de  quatre  grandes  ailes 
revêtues  de  toile , et  qui  forment  une  espèce  de  croix 
qui  traverse  le  bout  de  Y arbre  ou  axe  de  rotation.  Le 
vent  en  frappant  les  ailes  les  force  à tourner , et  le 
mouvement  se  communique  à la  meule  à 1* aide  de 
roues  d’engrenage.  Lrs  moulins  à vent  paraissent  avoir 
été  inventés  en  Hollande,  dans  le  vin*  ou  ix*  siècle , 
mais  on  n’a  aucunes  notions  précises  sur  leur  origine. 

La  force  motrice  du  veut  peut  être  également  em- 
ployée pour  faire  mouvoir  des  machines  destinées  à 
d’autres  usages,  et  dans  tous  les  cas  elle  est  transmise 
à ces  machines  par  le  moyen  des  roues.  On  se  sert  pour 
cet  effet  de  roues  de  deux  espèces  : les  unes  ont  leur 
axe  horizontal  êt  parallèle  à la  direction  du  vent  ; les 
autres  ont  cet  axe  vertical  cl  perpendiculaire  à la  di- 
rection du  veut.  Les  conditions  de  l'établissement  de 
ers  deux  csj  èees  de  roues  tout  fondées  sur  des  considé- 
rations différentes  que  nou9  allons  exposer. 

1.  Des  moulins  à vent  à axe  horizontal.  Ces  moulins 
sont  ceux  qu’on  emploie  presque  partout  et  qui  peu- 
vent produire  les  plus  grands  effets.  La  roue  ou  volant 
est  formée  par  quatre  rayons  , sur  chacun  desquels  est 
placée  une  aile  qui  reçoit  obliquement  l’action  du  vent. 
La  figure  de  cette  aile  est  ordinairement  rectangulaire. 
Elle  est  formée  par  une  surface  gauche  légèrement  con- 
cave, et  dont  les  élémcns  forment  avec  l’axe  delà  roue 
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l’établissement  des  moulins  h vent  ne  peut  donc  être, 
quant  à présent , qu’une  recherche  purement  expéri* 
mentale. 

2.  Pour  donner  toutefois  une  idée  des  notions  théo- 
riques les  plus  plausibles  qui  puissent  être  établies  sur 
ce  sujet,  l’axe  de  la  roue  étant  supposé  dans  la  direction 
du  vent,  nommons  ; 

via  vitesse  du  vent. 

y l’angle  formé  par  le  plan  de  l’aile  avec  la  direct*  4 
du  vent. 

V la  vitesse  circulaire  du  centre  de  l’aile. 

û l’aire  de  l’aile. 

P l’effort  exercé  par  le  vent  , tangentiellcment  à la 
circonférence  passant  par  le  centre  de  tl. 

11  le  poids  de  l’unité  de  volume  de  l’air. 

K coefficient  numérique , à déterminer  par  l’obser- 
vation. 

On  aura  : vitesse  du  vent  estimée  perpendiculaire- 
ment h l’aile vsin  f. 

Vitesse  de  l’aile  estimée  dans  la  même 
direction Vcosf. 

Vitesse  relative  avec  laquelle  le  vi  nt 
frappe  l’aile iidj— Vcoff . 

Supposons  qu’ici,  comme  dans  le  choc  direct , l’ef- 
fort exercé  est  proportionnel  à la  hauteur  due  à la  vi- 
tesse relative  ; on  aura  pour  cet  effoit 

„ (v’sidf — Vcoffp 

Rnn.- — — J-  , 

et  pour  la  composante  dans  le  sens  du  mouvement  cir- 
culaire , 


d’où 


Pt=  Klin. 


PV=Knn. 


(l’sin?-— Vco*?)* 


cos? 


(vsi  n?— V cwfVVco*) 


cl  la  direction  du  vent  des  angles  d’autant  plus  grands  Cette  expression  de  la  quantité  d’action  transmise  doit 


qu’ils  sont  plus  éloignes  de  cet  axe.  Il  est  visible  qu'on 
augmentera  toujours  la  quantité  d'action  qu’un  moulin 
pourra  transmettre  , en  augmentant  l’aire  des  ailes.  La 
question  qu’on  peut  se  proposer  est,  en  supposant  l’aire 
des  ailes  ou  la  longueur  du  rayon  donnée,  de  détermi- 
ner la  figure  de  ces  ailes  et  la  vitesse  du  mouvement, 
par  la  condition  que  la  roue  transmette  la  plus  grande 
quantité  d’action  possible.  La  solution  de  celte  question 
est  essentiellement  fondée  sur  la  connaissance  de  l’ac- 
tion d’un  courant  d’air  sur  des  plaques  minces,  ou  plutôt  l’aile  serait  perpendiculaire  à la  direction  du  vc 
sur  des  surfaces  minces  légèrement  concaves,  qu’il  frap 


être  rendue  un  maximum.  Ea  faisant  d abord  varier 
V,  on  aura 

v^sin3? 

V=jVtaDg.?,  d’où  PV  = 
faisant  ensuite  varier  ? , il  vient 

sin  ? = 1 , d’où  V = 00  , PV  = 

Ainsi  l’effet  maximum  aurait  lieu  lorsque  le  plan  de 


A Knn — . 
•7  ag 


pci  ait  obliquement , et  qui  céderaient  à son  action,  en 
prenant  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe. 
Comme  on  est  encore  bien  éloigné  de  conuaitre  la  na- 
ture de  l'action  dont  il  s’agit,  la  recherche  des  lois  de 


la  vitesse  de  U roue  iufioic.  Ces  résultats,  par  les  rai- 
sons  énoncées  ci-dessus,  ne  méritent  pas  une  entière  con- 
fiance , quoique  beaucoup  moins  éloignés  de  la  vérité 
que  toutes  les  autres  considérations  théoriques  préaen- 
téca  sur  le  même  sujet  dans  divers  ouvrages. 
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a.  Le*  résultats  fondés  sur  l'observation  et  l’cxpé- 
riencc  d’après  lesquels  l'établissement  des  moulins  à 
vent  doit  être  fiit  sont  principalement  dus  il  Coulomb. 
{Mémoires  de  C Academie  des  sciences , 1 781),  et  à Smea- 
ton  {Recherches  expérimentales  sur  T eau  et  le  vent, 
traduction  de  Af.  Girard.)  Ces  résultats  peuvent  être  ré- 
sumés comme  il  suit  : 

1 * Figure  des  ailes.  Les  ailes  étaient  supposées  rec- 


La  largeur  de  l'aile  ne  doit  pas  surpasser  le  ~ de  sa 
longueur.  Elle  en  est  ordinairement  le  ^ ou  le  ^ On 
doit  plutôt  diminuer  l'angle  des  élémens  avec  le  piau 
du  mouvement  que  l’augmenter. 

Si,  renonçant  à la  figure  rectangulaire  , on  veut  for- 
mer l'aile  de  manière  qu’en  employatil  la  même  sur- 
face de  toile  le  moulin  transmette  la  plus  grande  quan- 
tité d'action  , la  figure  qui  réussit  le  mieux  en  grand 
est  celle  d’une  aile  élargie  (PI.  4®,  fig-  a)  formée  en 
plaçant  à l'extrémité  du  rayon  un  barreau  égal  au  't 
du  rayon  , et  partagé  au  point  où  il  le  coupe  dans  le 
rapport  de  3 à a.  Les  inclinaisons  des  élémens  transver- 
saux doivent  être  réglées  d'après  la  table  précédente. 

a*  Vitesse  des  ailes  par  rapport  à celle  du  vent.  Les 
ailes  étant  disposées  de  l'une  ou  de  l’autre  manière  in- 
diquée ci-dcssus,  on  doit,  pour  en  obtenir  le  maximum 
d'effet,  maintenir  leur  vitesse  de  rotation  dans  un  rap- 
port constant  avec  celle  du  vent.  Cette  vitesse  de  rotation 
& l'extrémité  de  l’aile  doit  être  égale  à a,  7 ou  a,  6 fois 
celle  du  vent.  (Ce  résultat,  établi  par  Smcaton  d’après  les 
expériences  en  petit,  s'accorde  exactement  avec  les  ob- 
servations de  Coulomb,  sur  les  moulins  de  1a  Belgique.) 

3°  Quantité  d'action  transmise  par  les  ailes.  Les  ailes 
étant  disposées  comme  il  a été  dit  ci-dessus  , et  leur 
vitesse  maintenue  par  rapport  k celle  du  vent  dans  le 
rapport  qui  vient  d'être  énoncé  , la  quantité  d’action 
transmise  est  proportionnelle  à l’aire  des  ailes.  Elle 
croît  un  peu  moins  rapidement  que  le  cube  de  la  vi- 
tesse du  vent , en  sorte  que,  la  vitesse  du  vent  deve- 
nant double,  il  s’en  faut  de  ~ que  la  quantité  d’action 
transmise  devienne  octuple.  Négligeant  celte  différence, 
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tangulaires,  la  figure  la  plus  avantageuse  est  celle  de 
l'aile  dite  k la  hollandaise , offrant  au  vent  une  surface 
légèrement  concave  et  dont  les  élémens  transversaux 
ont  les  inclinaisons  suivantes. 

Le  rayon  de  l'aile  étant  divisé  en  6 parties  £ , le  pre- 
mier élément  en  comptant  de  l’axe  est  désigné  par  1. 
Celui  correspondant  à l'extrémité  de  l’aile  est  désigné 
par  6 (les  nombres  expriment  des  degrés  sexagésimaux.) 


on  écrira  entre  la  quantité  d’action  transmise  en  une 
seconde  par  une  aile  de  moulin  et  les  élémens  de  cette 
quantité,  l’équation 

0,17  s». P =rlï ne5 

laquelle,  pour  satisfaire  aux  expériences  de  Coulomb  et 
de  Stneaton , doit  devenir 

9,37. p.P  = Ojidnv5. 

équation  dans  laquelle  n est  l’aire  d’une  aile  exprimée 
en  mètres  carrés  ; 

v la  vitesse  du  vent  exprimée  en  mètres  ; 

P l’effort  exercé  sur  une  aile  par  faction  du  vent,  dans 
le  sens  du  mouvement  circulaire  , supposé  appliqué 
à l'extrémité  de  l'aile,  exprimé  en  kilogramme  ; 
n un  coefficient  numérique,  déterminé  par  l'observation 
Cette  détermination  néglige  la  considération  de  la 
variation  de  la  densité  de  l’air  atmosphérique, à laquelle 
on  n'a  pas  eu  égard  dans  les  observations. 

3.  Les  moulins  k vent  k axe  horizontal  offrent  diveit 
inconvéniens,  dont  les  principaux  sont:  i°  la  néces- 
sité de  faire  varier  leur  vitesse  quand  celle  du  vent  va- 
rie ; a*  la  nécessité  de  les  orienter;  3*  le  danger  qu'ils 
courent  quand  la  vitesse  ou  la  direction  du  vent  change 
brusquement. 

Ou  peut  remédier  aux  inconvéniens  de  la  variation 
de  la  vitesse  par  les  moyens  connus  , employés  pour 
faire  en  sorte  que  des  axes  se  transmettent  le  mouve- 
ment de  rotation  avec  des  vitesses  dont  les  rapports 
puissent  varier.  Les  moulins  sont  souvent  disposés  de 
manière  à s'orienter  d’eux-mêmes.  On  eniplo;e  à cet 
effet  une  queue  placée  dans  le  prolongement  de  l’axe 
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du  volant  , et  portant  un  plan  vertical,  sur  lequel  le 
veut  agit  comme  sur  une  g-rouetle.  Un  moyen  plus 
avantageux  consiste  dans  l'emploi  d'un  petit  moulin  , 
placé  aussi  à l'extrémité  d'une  queue,  dans  le  plan  ver- 
tical passant  par  l'axe  du  volant.  Ce  moulin  auxiliaire, 
toutes  les  fois  qu'il  n’est  pas  dans  la  direction  du  vent , 
fait  tourner  un  axe  , et  par  suite  un  pignon  engrenant 
dans  une  crémaillère  circulaire  fixe.  Il  en  résulte  le 
mouvement  nécessaire  pour  orienter  le  système  mobile 
dont  le  volant  et  le  petit  moulin  font  partie.  On  remé- 
die aux  effets  delà  violence  du  vent,  en  serrant  la  toile 
dont  les  ailes  sont  couvertes.  On  pourrait  employer  des 
dispositions  d'après  lesquelles  cette  rtiànceuvré  serait 
opérée  par  le  mouvement  même  du  moulin,  lorsque  1a 
vitesse  dépasserait  une  limite  donnée. 

Des  moulins  à vent  à axe  vertical.  Les  disposi- 
tions de  ces  moulins  sont  plus  variées  que  celles  des 
précédens.  On  peut  distinguer  : 

i°  Ceux  dont  les  ailes  sont  formées  de  plusieurs  vo- 
lets mobiles  sur  des  axes  verticaux  , lesquels  préscutcul 
leur  largeur  au  veut  quand  ils  doivent  recevoir  son  ac- 
tion, et  leur  épaisseur  quand  ils  doivent  s’y  soustraire. 

a*  Ceux  dont  les  ailes  sont  fixes  et  protégées  dans 
leur  retour  contre  l'action  du  vent  par  une  enveloppe 
cylindrique.  Ils  doivent  être  orientés  comme  les  mou- 
lins à axe  horizontal. 

3*  Les  moulins  dits  panemores  , dont  la  surface  des 
ailes  est  une  sorte  de  conoïdc  présentant  alternativement 
à la  direction  du  vent  sa  concavité  et  sa  convexité.  Le 
mouvement  est  imprimé  au  moulin  en  raison  de  la  dif- 
férence de  l'action  du  vent  sur  les  deux  faces  des  ailes. 

Chacune  de  ces  dispositions  offre  divers  inconvé- 
niens,  et  toutes,  à dimensions  égaies,  ne  peuvent  trans- 
mettre qu’une  faible  partie  delà  quantité  d’action  qui 
serait  transmise  par  un  moulin  à axe  horizontal.  On  n’a 
pas  publ.é  d’observations  propres  à faire  apprécier  exac- 
tement leurs  effets. 

5.  Parmi  les  moulins  à vent  à axe  vertical  , on  peut 
distinguer  le  suivant  (PI.  4o,  fîg.  3)  , dont  la  disposi- 
tion ingénieuse  n’est  point  décrite  dans  les  traités  de 
mécanique  ou  collections  de  machines  connues.  L'axe 
passe  au  travers  d’un  cylindre  vertical  susceptible  de 
tourner,  et  portant  à son  extrémité  supérieure  une  roue 
dentée.  Ce  cylindre  est  fixe  pendant  que  le  mouliu  tra- 
vaille. L'axe  du  moulin  porte  quatre  bras.  Les  ai  es 
sont  fixées  sur  les  roues  extrêmes.  Ces  roues  ont  un  dia- 
mètre double  de  celui  delà  roue  fixe.  Le  diamètre  des 
roues  intermédiaires  est  arbitraire.  Les  situations  des 
ailes  entre  elles  et  par  rapport  à la  direction  du  vent 
étant  une  fois  fixées,  le  mouvement  du  moulin  ne  les 
changera  pas.  On  orientera  facilement  le  moulin , et 
on  réglera  l’effort  qu'il  pourra  recevoir  du  vent,  en 
faisant  tourner  le  cylindre  auquel  U roue  dentée  fixe 


VE 

r»l  : daplée.  Ot  appareil,  inventé  par  J.  Jjikson  , est 
décrit  dans  le  Ileportory  of  arts,  loin.  8,  180G. 

Il  est  reconnu  que  la  vitesse  du  vent  la  plus  favora- 
ble pour  le  travail  des  moulins  est  de  18  à 20  pieds  par 
seconde.  D’après  les  expériences  de  Borda  , on  peut 
poser  comme  principes  , 1*  que  les  impulsions  du  vent 
sont  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  ; a*  qu'elles 
croissent  dans  un  plus  grand  rapport  que  les  aires  des 
surfaces  exposées  à l'action  du  vent;  3°  que  la  pression 
du  vent  qui  parcourt  no  pieds  par  seconde  , contre  une 
surface  plane  d’un  pied  carré  placée  perpendiculaire- 
ment ii  la  direction  du  courant,  est  équivalente  au  poids 
d'une  livre  ; 4°  que  l'impulsion  contre  un  plan  double 
en  surface  est  plus  que  double  du  poids  observé. 

Voyez  pour  tout  ce  qui  concerne  l’emploi  du  vent 
comme  moteur  mécanique  : Description  de  fart  de 
construire  les  moulins , par  Bevcr  ; Collection  des  ma- 
chines approuvées  par  l'Académie , tomes  1 , G et  7; 
Annales  des  arts  et  manufactures , tomes  20  et  4>  ; et 
le  Traite  de  la  composition  des  machines , par  Borgnis. 

t 

VENTILATEUR.  (Méc.)  Appareil  qui  sert  à renou- 
veler l'air  dans  les  lieux  bas  et  fermés.  Le  vculilatcur 
proprement  dit  n'est  qu’un  soufflet , mais  on  obtient 
aussi  le  renouvellement  de  l'air  à l’aide  de  fourneaux 
d’appel  qni  établissent  un  courant.  Voy.  les  Mémoires 
de  l’Académie  des  sciences,  1 768;  l’Art  iT exploiter  les 
mines  de  charbon  de  terre,  par  Morand;  et  les  An • 
riales  des  mines , 1802. 

VÉNUS.  ( Ast .)  C’est  la  plus  brillante  des  planètes 
de  notre  système  et  la  seconde  dans  l’ordre  des  distan- 
ces au  soleil.  Ou  la  désigne  par  le  caractère  9 * 

Vénus  est  située  entre  Mercure  et  la  terre.  Elle  décrit 
autour  du  soleil  une  orbite  presque  circulaire  dont 
l'excentricité  n'est  qu’à  peu  près  la  sept  millième  par- 
tie de  son  demi  grand  axe.  La  constitution  physique 
de  celte  planète  doit  sc  rapprocher  beaucoup  de  celle  de 
la  terre,  car  ces  deux  corps  offrent  des  poiuts  frappans 
de  ressemblance  dans  leurs  volumes  , leurs  densités  et 
la  durée  de  leurs  routions. 

Le  diamètre  de  Vénus  est  de  3i38  lieues  de  2000 
toises,  et  par  conséquent  diffère  peu  decelui  de  I»  terre. 
Si  pour  exprimer  en  nombres  les  rapports  des  dimen- 
sions de  Vénus  aux  dimensions  de  la  terre  on  prend 
cette  dernière  pour  unité , on  trouve  que  le  diamètre 
de  Vénus  est  0,97  et  son  volume  o,g3  Sa  masse,  dé- 
duite de  la  théorie,  éUnt  représentée  par  0,88 , il  en 
résulte  que  sa  densité  moyenne  est  égale  à o,g5  ou 
qu'elle  est  à peu  de  chose  près  égale  à la  densité  de  la 
terre.  Vénus  est  en  outre  entourée  d’une  atmospbèro 
dont  la  puissance  réfraclive  ne  paraît  pas  différer  de 
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celle  de  la  nôtre  et  ta  rotation  lur  elle-même  t’effec- 
tue en  a3b  ai'  7",  2. 

L’orbite  de  Vénus  étant  renfermée  dans  celle  de  la 
terre  , celte  planète  nous  présente  les  mêmes  apparen- 
ces que  Mercure  ( yoy . ce  mot),  c’est-i-dirc  qu’elle 
semble  osciller  autour  du  soleil  dont  elle  ne  s’écarte 
jamais  de  plus  de  48*.  Sa  plus  grande  distance  angu- 
laire ou  son  élongation  varie  entre  43®  et  48“ 

Vénus  a des  phases  comme  la  lune.  On  la  voit  quel- 
quefois passer  sur  le  disque  du  soleil  où  elle  projette 
une  petite  tache  noire.  (Foy.  Passage.) 

Voici  ses  élémens  rapportés  au  premier  janvier  1801. 
Demi  grand  axe,  celui  de  la  terre  étant  1 0,723331g 

Excentricité  en  partie  du  demi  grand  axe  0,0068007 
Diamètre  équatorial , celui  de  la  terre 

étant  1 0.97Ô0000 

Période  sidérale  moyenue  en  jours 

moyens 1 2211,7007869 

Inclinaison  de  l’orbite 3“  j3'  28",  5 

Longitude  du  nœud  ascendant 74  54  12,  9 

Longitude  du  périhélie. .. 128  43  55,  1 

Longitude  moyenne  de  l’époque 11  33  3o,  0 

VERNIER , espèce  de  division  employée  dans  les 
instrumens  de  mathématiques  pour  obtenir  les  subdi- 
visions exactes  des  degrés  du  cercle.  Ou  lui  donne  com- 
munément le  nom  de  Nonius,  mais  c’est  par  erreur.  Le 
procédé  de  Nonius  diffère  complètement  de  celui  de 
Pierre  Vernier,  adopté  aujourd’hui  généralement.  Tous 
les  graphomètres  et  tous  les  cercles  destinés  à la  mesure 
des  angles  portent  un  vernier , dont  l’usage  est  si  simple 
que  nous  ne  croyons  pas  avoir  besoin  d’en  donner  ici 
l’explicatiou. 

VERRE  ARDENT.  ( Opt .)  Verre  convexe  des  deux 
côtés,  qui  a la  propriété  de  rassembler  les  rayons  du 
snieil  en  un  petit  espace  qu’on  nomme  son  foyer . Si  l'on 
expose  à ce  foyer  des  corps  inflammables,  ils  s’y  em- 
brasent promptement,  et  lorsque  le  verre  est  très  grand 
et  qu’en  même  temps  il  fait  partie  d’une  plus  petite 
sphère , ou  peut  obtenir  par  son  moyen  un  degré  de 
chaleur  capable  de  foudre  les  métaux.  (Foy.  Dioptri- 
que  et  Lentille.) 

VERSE.  (Foy,  Sinus  verse  et  cosinus  verse.) 

VERSEAU.  (4st.)  Nom  du  onzième  signe  du  zodia- 
que , représenté  par  le  caractère  ^ , et  d’une  constel- 
lation composée  de  48  étoiles.  Nous  avons  expliqué 
ailleurs  pourquoi  les  cons  (ciblions  zodiacales  ne  corres- 
pondent plus  avec  les  signes  qui  portent  leurs  uows. 
(Fcy.  Balai» ce.) 

VERTICAL.  (Géom.)  Se  dit  en  général  de  ce  qui 
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est  perpendiculaire  à l’horizon,  ou  parallèle  à U îiçne 
d’aplomb. 

En  astronomie , on  nomme  cercle  vertical  le  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste  qui  passe  par  le  zénith,  par 
le  nadir  cl  par  un  point  quelconque  de  l’horizon. 
C’est  l’arc  du  cercle  vertical  compris  entre  l’horizon  et 
le  centre  d’un  astre  qui  mesure  la  hauteur  de  cct  astre. 
(Foy.  Hauteur.) 

VESTA.  (Ast.)  Nom  d’une  des  quatre  petites  pbuites 
découvertes  depuis  le  commcncemcul  de  ce  siècle. (Foy. 
CerÈs,  Juron  et  Pallas.) 

Ayant  déjà  donne,  aux  mots  auxquels  nous  renvoyons, 
des  détails  historiques  sur  ccs  quatre  nouvelles  planètes, 
nous  nous  contenterons  ici  de  dire  que  Vcsta  a été  de- 
couverte par  Olbcrs  le  29  mars  1807. 

Vcsta  a l’apparence  d’une  étoile  de  cinquième  ou  de 
sixième  grandeur  et  peut  être  vue  à l’œil  nu  lorsque  le 
ciel  est  pur.  Sa  lumière  est  plus  intense  et  plus  blanche 
que  celle  des  trois  autres.  Sou  orbite  coupe  l’orbite  de 
Pallas,  mais  non  pas  dans  les  mêmes  points  où  elle  est 
coupée  par  l’orbite  de  Cérès. 

D’après  les  observations  de  Schroeter,  le  diamètre 
apparent  de  Vcsta  est  seulement  ; c’est  la  moitié 

de  ce  qu’il  a trouvé  pour  le  diamètre  apparent  du  qua- 
trième satellite  de  Saturne. 

M.  Burckart  a émis  l’opinion  que  Le  Monicr  avait 
observé  cette  planète  comme  une  étoile  fixe.  Il  est  de 
fait  qu’une  petite  étoile  portée  dans  le  dialogue  de 
cct  astronome  ne  s’est  plus  retrouvée  depuis  à b place 
qu’il  lui  avait  assignée. 

Voici  les  élémens  les  plus  récens  de  Vcsta.  Ils  se  rap- 
portent au  premier  janvier  1820. 


Demi  grand  axe,  celui  delà  terre  étant  1 2,3678700 

Excentricité  en  parties  du  demi  graml 

axe 0,0891300 

Période  sidérale  moyenne  en  jours 

moyens.. i3a5|.743ioo 

Inclinaison  de  l’orbite 7®  8'  9’,  o 

Longitude  du  nœud  ascendant io3  i3  1 8,  2 

Longitude  du  périhélie. 249  33  24,  4 

Longitude  moyenne  de  l’époque 27830  0,4 


VIBRATION,  (fl fée.)  Mouvement  régulier  d’un 
corps  qui  oscille  autour  d’un  centre.  { Foy . Lame  élas- 
tique, Pendule  et  Oscillation. ) 

VIERGE.  (/Isf.)  Nom  du  sixième  signe  du  zodiaque 
marqué  n\i,  et  d’une  constellation  composée  de  no 
étoiles.  (Foy.  Balance.) 
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VIÈTE  (Feakçois).  Cet  illustre  et  grand  géomètre 
naquit  à Fontenay-le  Comte  en  i54o.  Nous  ne  possé- 
dons aucuns  détails  sur  ses  premières  années  et  sur  son 
éducation,  et,  malgré  la  célébrité  qui  est  attachée  à son 
nom,  sa  vie  privée  est  demeurée  à peu  près  inconnue. 
On  sait  seulement  qu’il  occupa  à Paris  des  fonctions 
publiques  , dont  les  devoirs  ne  pouvaient  le  distraire 
de  l’étude  des  mathématiques.  Tous  ses  biographes 
rapportent,  d'après  l’historien  de  Thou,  qu'il  se  livrait 
avec  tant  d’application  et  d’ardeur  à ses  recherches 
scientifiques,  qu’on  le  vit  quelquefois  passer  trois  jours 
de  suite  saus  quitter  1a  table  sur  laquelle  il  travaillait, 
et  où  il  prenait  à peine  quelques  alimens.  Nous  avons 
exposé  ailleurs  ( voy . Algèbre)  les  découvertes  dont  ce 
grand  homme  a enrichi  la  science , et  nous  avons  eu 
souvent  l’occasion,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  de  l'ap- 
peler ses  titres  à l’admiration  cl  à la  reconnaissance  de 
la  postérité.  Viète  joignait  à une  connaissance  profonde 
de  la  science,  pour  laquelle  scs  travaux  marqueut  une 
période  de  réuovation  et  de  progrès  , une  grande  éru- 
dition. On  lui  reproche  même  d’avoir  trop  parsemé  ses 
livres  de  mots  grecs  fiaucisés  qui  en  rendent  la  lecture 
difficile;  mais  c’était  là  une  habitude  de  son  temps  qui 
ne  saurait  en  rieu  diminuer  sa  gloire  ni  le  mérite  de 
ses  ouvrages.  Cet  illustre  géomètre  était  doué  d’uue 
perspicacité  remarquable  qui  lui  permit  de  faire  des 
applications  aussi  heureuses  que  difficiles  des  théories 
de  la  science;  on  en  cite  une  qui  mérite  surtout  d’étre 
rapportée.  Durant  les  longues  guerres  de  la  France 
avec  l'Espagne,  des  lettres  de  la  cour  de  Madrid  à scs 
gouverneurs,  dit  Moutucla,  ayant  été  interceptées,  ce 
fut  à Viète  qu’on  eut  recours  pour  les  déchiffrer.  Il  y 
parvint  en  effet  malgré  l’extrême  complication  du 
chiffre  et  l’on  ne  manqua  pas  en  Espagne  de  l’accuser 
de  sortilège.  Viète  était  un  homme  d’un  caractère  sim- 
ple et  modeste,  ses  écrits  furent  rares  même  de  sou 
temps , car  il  avait  l’habitude  de  les  faire  imprimer 
lui-même  et  de  n’en  tirer  qu’un  petit  nombre  d'exem- 
plaires qu’il  distribuait  à scs  amis.  Il  mourut  à Paris,  à 
l'âge  de  Go  ans,  au  mois  de  décembre  de  l'année  1600. 
Alexandre  Anderson  a publié,  après  sa  mort,  quelques- 
uns  de  scs  manuscrits , mais  la  plupart  de  ses  écrits 
réunis  par  François  Schoolen  , Jacques  Galiuset  le  père 
Mcrsenne,  furent  imprimés  de  nouveau  et  publiés  à 
Leyde,  en  1646. 

VIS.  [filée.)  Une  des  sept  machines  considérées 
comme  simples.  C’est  un  cylindre  droit  K (PI.  17, 
fig.  6 et  7)  sur  la  surface  duquel  on  a creusé  une  gorge 
en  spirale.  La  partie  saillante  se  nomme  le  filet  de  la 
vis,  et  la  distance  qui  règne  verticalement  entre  deux 
points  du  filet  ou  la  largeur  de  la  gorge  prend  le  nom 
de  pas  de  la  vis. 


Lorsque  le  filet  se  termine  en  tranchant,  comme  dans 
la  figure  7,  la  vis  est  dite  à filet  angulaire . Celte  con- 
struction, qui  donne  beaucoup  de  force  à la  base  du 
filet,  est  préférée  pour  toutes  les  vis  d’assemblages,  et 
généralement  pour  les  vis  en  bois.  Lorsque  la  coupe 
des  filets  présente,  comme  dans  la  figure  6,  1a  forme 
d’un  parallélogramme,  la  vis  est  dite  à filet  carré.  On 
construit  de  cette  manière  les  grandes  vis  en  fer  qu’on 
exécute  au  tour. 

On  nomme  écrou  la  pièce  MN  dans  laquelle  on  fait 
entrer  la  vis , et  dont  la  concavité  renferme  une  rainure 
creuse  semblable  au  filet  ; lorsque  la  vis  est  entrée  dans 
l'écrou  , la  rainure  est  exactement  remplie  par  le  filet, 
de  sorte  que  la  vis  ne  peut  prendre  d'autre  mouve- 
ment que  de  s’avancer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  en 
tournant  sur  elle-même. 

Dans  l’usage  de  cette  machine,  l’une  des  deux  pièces 
est  fixe  et  l'autre  est  mobile;  ainsi,  suivaot  les  circon- 
stances , la  vis  est  fixe  et  c’est  l'écrou  qui  marche  eu 
tournaut  autour  de  son  axe,  ou  bien  l’écrou  est  fixe  et 
c'est  la  vis  qui  se  meut.  Ces  deux  cas  reviennent  au 
même  pour  les  conditions  d’équilibre.  En  supposant 
que  la  vis  K soit  fixe  et  que  l’écrou  MN  soit  chargé 
d’un  poids  P auquel  doit  faire  équilibre  une  puissance 
Q appliquée  à l’extrémité  d'un  bras  de  levier,  on  dé- 
montre, dans  tous  les  traités  de  statique,  que  pour 
qu’il  y ait  équilibre  il  faut  que  la  puissance  soit  à la 
résistance  comme  le  pas  de  la  vis  est  à la  circonférence 
que  la  puissance  tend  à décrire.  Cette  machine  est  donc 
d’autaut  plus  avantageuse  que  le  pas  de  la  vis  a moins 
de  hauteur  et  que  le  point  d'application  de  la  puissance 
est  plus  éloigué  de  l'axe. 

La  courbe  régulière  que  forme  le  filet  sur  la  surface 
du  cylindiefoudamental  se  nomme  une  hélice. 

La  vis  saks  fik  ne  diffère  de  la  vis  ordinaire  que 
parce  qu'elle  ne  se  meut  pas  dans  un  écrou  et  que  son 
action  devient  ainsi  continue.  C'est  une  machine  dont 
le  cylindre  tourne  toujours  du  même  sens  sur  des  pi- 
vots B et  C (PI.  i5,  fig.  9);  son  filet  mène  en  tournant 
une  roue  FD,  dont  il  engrène  les  dents  , laquelle  porte 
à son  centre  un  axe  cyliudrique  où  s'enveloppe  une 
corde  destinée  à élever  un  fardeau.  Une  très-petite 
force  appliquée  à la  manivelle  AB  peut  enlever  un 
très-grand  poids  W. 

Toutes  les  espèces  de  vis  sont  des  machines  compo- 
sées du  levier  et  du  plan  incliné  ; aussi  leur  théorie  n’est 
qu’une  conséquence  de  celles  de  ces  dernières. 

VIS  D'ARCHIMÈDE,  (filée.)  Machine  très -ingé- 
nieuse propre  à élever  l’eau , inventée  par  Archimède. 
Elle  se  compose  d’un  cylindre  AB  (PI.  i5,  fig.  10)  qui 
tourne  sur  deux  pivots  et  autour  duquel  on  a roulé  en 
spirale  un  canal  creux  CFHGFD.  On  incline  ce  cyliu- 


uigitizec 


VI 

dre  à l’horiion  joui  un  aDgle  d’environ  45%  et  l’on  fait 
plonger  dans  l’eau  l’orifice  C du  canal.  Si  par  le  moyen 
d’une  manivelle  IK,  ou  par  tout  autre  mécanisme  on  fait 
tourner  la  vis , l’eau  monte  dans  le  canal , se  porte  suc- 
cessivement de  spire  en  spire  et  va  se  dédiarger  par 
l’autre  extrémité D du  canal. 

Dans  celte  machine  l’eau  monte  par  la  même  force 
qui  tend  à la  faire  descendre  ; c’est-à-dire,  par  son 
propre  poids . En  effet,  la  particule  d’eau  qui  est  dans 
la  partie  inférieure  de  la  vis,  en  E par  exemple,  n’y 
peut  pas  demeurer  lorsqu’on  tourne  lavis,  parce  que 
sa  pesanteur  l'oblige  d’aller  au  point  suivant,  qui  dans 
ce  moment-là  se  trouve  plus  bas  que  le  point  E , étant 
passé  sous  la  vis,  mais  qui  en  môme  temps  se  trouve 
dans  un  point  plus  élevé  que  celui  où  était  le  point  E 
lorsqu’il  était  encore  par  dessous;  de  sorte  qu’à  chaque 
instant  celle  particule  d’eau  se  trouve  dans  des  points 
de  plus  en  plus  élevés,  et  elle  y est  réellement 
portée  par  sa  pesanteur.  Or  ce  que  nous  disons  de 
cette  particule  d'eau,  on  peut  le  dire  de  toutes  les  au- 
tres ; ainsi  dès  que  l’eau  est  parvenue  à l’orifice  supé- 
rieur D,  elle  doit  continuellement  s’écouler,  tautque 
Ia  vis  tourue  et  que  son  extrémité  inférieure  plonge. 
Cette  machine  est  très-utile  pour  élever  une  grande 
quantité  d’eau  avec  une  très-petite  force.  Ou  s'en  est 
servi  avec  un  grand  succès  pour  vider  des  lacs  et  des 
étangs. 

Lorsqu'il  s'agit  d'élever  l’eau  àunc  hauteur  considéra- 
ble, une  seule  vis  n’est  pas  suffisante,  parce  que  cette  vis 
devant  être  inclinée  ne  peut  porter  l'eau  à une  grande 
élévation  sans  devenir  elle-mômc  très  longue  et  par  là 
très-pesante,  et  sans  courir  les  risques  de  se  courber  et  de 
perdre  soa  équilibre  ; mais  on  peut  alors , avec  une 
seconde  vis  , élever  l'eau  qu’une  première  a apportée 
dans  un  réservoir,  et  ainsi  de  suite.  Daniel  Bernouilli 
a donné  dans  son  Hydrodynamique  une  théorie  déve- 
loppée de  la  vis  d’Archimède  et  des  effets  qu’elle  peut 
produire.  [Voy.  aussi  la  Nouvelle  architecture  hydrau- 
lique de  M.  de  Prony.) 

VISION.  (Opt.)  Sensation  particulière  à l’organe 
de  la  vue,  produite  par  l’impression  des  objeu  éclairés 
sur  l’oeil. 

| Les  phénomènes  de  la  vision , ses  causes,  la  manière 
dont  elle  s’exécute,  forment  un  des  points  les  plus  im- 
porlans  de  la  physique  pure  et  sont  par  conséquent 
autant  d’objets  étrangers  à notre  Dictionnaire.  Mais  les 
lois  que  suit  la  lumière  dans  scs  divers  modes  de  pro- 
pagation constituent  uue  des  branches  des  mathémati- 
ques appliquées  nommée  Optique  generale , laquelle 
se  subdivise  en  plusieurs  autres  branches  que  nous 
fivoos  examinées  successivement.  Nous  rcnverions  donc 
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aux  mots  Dioftrique,  Catopteique,  Lumière  et  Or - 

TIQUE. 

VITESSE.  ( Mêc .)  Rapidité  plus  on  moins  grande 
avec  laquelle  un  mobile  parcourt  un  espace  déterminé. 
Par  exemple,  si  deux  mobiles  parcourent  le  môme  es- 
pace l’un  en  une  heure  et  l’autre  en  deux,  la  vitesse  du 
premier  sera  deux  fois  plus  grande  que  celle  du  second. 

On  mesure,  en  général , la  vitesse  par  l’espace  par- 
couru dans  l’unité  de  temps;  ainsi  lorsqu’un  mobile 
parcourt,  dans  cette  unité,  un  espace  double,  triple,  etc. 
de  celui  qu’un  autre  mobile  parcourt  dans  le  mémo 
temps,  on  dit  que  sa  vitesse  est  double,  triple,  etc.  de 
la  vitesse  de  ce  second  mobile. 

Dans  le  mouvement  uniforme  (voy.  ce  mot)  la  vitesse 
est  constamment  la  môme,  et  comme  elle  fait  parcourir 
au  mobile  des  espaces  égaux  en  temps  égaux  , on  la  re- 
présente par  le  quotient  de  l’espace  divisé  par  le 
temps.  Si  nous  désignons,  en  effet,  par  E l’espace  décrit 

E 

par  un  mobile  dans  un  temps  T,  le  quotient  ^ repré- 
sente l’espace  décrit  dans  l’unité  de  temps,  et  en  dési- 

£ 

gnant  par  V la  vitesse,  les  deux  quantités  V et  ^ 

sont  identiques.  Il  est  bien  entendu  que  par  ce  quo- 
tient de  Vespace  divisé  par  le  temps  on  entend  celui 
des  nombres  qni  expriment  les  rapports  de  l’espace  et 
du  temps  à leurs  unités  respectives.  Par  exemple  si 
l’espace  est  de  8 mètres  et  le  temps  dê  i secondes,  U 

g 

vitesse  est  - = 4 » c’est-à-dire,  4 mètres  par  seconde. 

Dans  le  mouvement  varié , la  vitesse  augmente  on 
diminue  successivement  et  alors , pour  la  mesurer, 
on  prend  un  intervalle  infiniment  petit  et  l’on  appelle,  à 
chaque  instant,  vitesse  du  mobile,  le  rapport  de  l’espace 
infiniment  petit  parcouru  dans  cet  instant  à la  durée 
de  ce  môme  instant.  (Foy.  Accéléré.) 

On  distingue  la  vitesse  en  vitesse  absolue  et  vitesse 
relative.  l<a  vitesse  absolue  d’un  mobile  est  sa  vitesse 
réelle  et  effective;  c’est-à-dire  celle  qui  sert  à mesurer  la 
quantité  dont  il  se  rapproche  ou  s’éloigne  des  objets  qui 
sont  considérés  comme  fixes  dans  l’espace.  La  vitesse  re- 
lative de  deux  mobiles  est  celle  qui  sert  à mesurer  la 
quantité  dont  ces  mobiles  se  rapprochent  ou  s’éloignent 
l’un  de  l’autre  dans  un  temps  donné.  [Voy.  Mouve- 
ment.) 

VOIE  LACTÉE.  (Att.)  Espèce  de  ceinture  on  de 
zone  lumineuse  qui  fait  le  tour  du  ciel.  (f'oy.  Étoile  et 
Nébuleuse, 

VOLANT.  (Méc.)  Nom  générique  qu’on  donne 
dans  les  machines,  à des  pallies  qui  ont  un  mouvemeu 
1res  rapide  de  rotation. 
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Oii  nomme  volant  régulateur  une  roue  pesante  que 
l'on  fait  mouvoir  avec  rapidité  et  qui  sert  à maintenir 
l’uniformité  du  mouvement  lorsque  le  moteur  ou  la 
résistance  est  do  nature  à éprouver  des  variations  mo- 
mentanées. L’emploi  de  ce  moyen  mécanique,  généra* 
Jcsnent  très  avantageux  , est  soumis  à des  conditions 
pour  lesquelles  ou  doit  consulter  V Architecture  hydrau - 
ïque  de  Bélidor,  tome  i , avec  les  notes  de  M.  Navier. 

VOLUME.  (Gcom.)  Espace  qu’un  corps  occupe. 
Voy.  Solide.) 

VOUTE  CÉLESTE.  ( Ast .)  On  donne  ce  nom  à la 
surface  concave  que  lecicl  nous  présente  et  sur  laquelle 
tous  les  astres  semblent  situés. 

L'extrême  éloignement  des  corps  célestes  ne  nous 
permettant  pas  d’apercevoir  les  différences  de  leurs 
distances  à la  terre  , les  rayons  visuels  menés  de  noire 
œil  à chacun  de  ces  corps  nous  semblent  tous  égaux  et  le 
ciel  nous  apparaît  comme  une  surface  sphérique  qui 
s’appuie  sur  le  plan  de  l'horizon.  Si  l’épaisseur  de  la 
terre  ne  nous  empêchait  pas  de  voir  la  partie  opposée 
du  ciel , ce  ciel  tout  entier  nous  apparaîtrait  comme 


WR 

une  immense  sphère  dont  nous  occuperions  le  centre. 
Tant  que  nous  restons  au  môme  point  de  la  surface  du 
la  terre,  nous  voyons  chaque  jour  se  lever  et  se  coucher 
les  mêmes  étoile*  ; seulement  le  soleil,  par  son  mouve- 
ment propre  apparent , ne  nous  permet  d’apercevoir 
que  celles  qui  se  trouvent  dans  l’hémisphère  opposé  à 
celui  dans  lequel  il  sc  trouve;  mais  pendant  la  durée 
d'une  de  ses  révolutions  nous  ne  revoyons  jamais  que  les 
étoiles  que  nous  avons  déjà  vues,  et  l’aspect  général  du 
ciel  demeure  constamment  le  môme.  Si,  au  contraire, 
nous  changeons  de  lieu  eu  nous  avançant  vers  le  Nord, 
par  exemple,  nous  découvruns  de  nouvelles  étoiles, 
taudis  que  nous  cessons  d’apercevoir  vers  le  Midi  quel- 
ques-unes de  celles  qui  s’y  trouvaient  auparavant.  Lç 
même  phénomène  sc  présente  en  sens  contraire  en 
allant  du  Nord  au  Sud;  de  sorte  qu’en  changeant  de 
lieu  sur  la  terre  et  marchant  ainsi  du  Sud  au  Nord  ou 
du  Nord  au  Sud,  l’aspect  général  du  ciel  se  trouve 
changé.  Ces  apparences  indiquent  de  la  manière  la  plus 
évidente  la  forme  arrondie  de  la  terre  que  tant  <f au- 
tres phénomènes  rendent  encore  manifeste,  {Voy* 
Tzant.) 


W. 


WALLIS  (Jxaw),  l’un  des  plus  célèbres  géomètres 
du  XVII*  siècle,  et  le  plus  illustre  de  ceux  qui , en 
Angleterre,  précédèrent  Newton,  naquit  à Asbfort, 
dans  le  comté  de  Kent,  le  u3  novembre  1616.  Après 
ses  premières  études  il  s’adonna  successivement  à la 
théologie  et  à la  philosophie;  mais  son  génie  l’appelait 
à étudier  les  mathématiques,  et  ses  progrès  y furent 
aussi  rapides  qu’importans.  En  1646  il  fut  pourvu  de 
la  chaire  de  géométrie,  fondée  à l’universilé  d'Oxford 
par  le  chevalier  Saville  ; il  y professa  jusqu’à  sa  mort. 
Le  principal  ouvrage  de  Wallis  est  sans  contredit  son 
drithmêtiquc  des  infinis , qui  fut  publié  pour  la  pre- 
mière fois  eu  iG55.  Entrant  en  maître  dans  la  carrière 
ouverte  par  Cavalleri , Fermât,  Descarte;  et  Itoberval , 
il  fît  dans  ce  livre  une  application  plus  spéciale  encore 
que  celle  qu’avaient  tentée  ces  grands  géomètres  du 
calcul  à la  méthode  des  indivisibles.  Les  travaux 
de  Wallis  , qui  ont  été  retracés  dans  uu  grand 
nombre  d’articles  Je  ce  Dictionnaire , marquent  dans 
1 histoire  de  la  science  une  période  de  brillans  progrès, 
et  assurent  à son  nom  une  glorieuse  iniraoi  lalilé.  La  vie 
de  Wallis  fut  douce  et  paisible;  entièrement  voué  à 
l’étude,  il  se  tint  éloigné  des  événemer-s  politiques  de 
son  temps  et  il  acheva  à Oxford,  le  08  octobre  1703  , 
une  carrière  dont  l’amour  de  U science  avait  seul  rempli 
le  cour».  Ou  a de  lui  une  Grammaire  anglaise  et  un 


Traité  sur  l’art  d’apprendre  à parler  aux  sourds  et 
muets , outre  an  grand  nombre  d’écrits  sur  des  matières 
théologiques  et  philosophiques;  mais  scs  véritables 
titres  de  gloire  sont  ses  écrits  mathématiques , qui  furent 
réunis  et  imprimés  peu  de  temps  avant  sa  mort,  sous  ce 
titre  : Joannis  IV allisii  geometriœ  professons  savi- 
liani , in  celcberrimd  academiâ  oxoniensi,  opéra  ma- 
thc/natica  ; Oxford,  1G97 — 169*)»  3 vol.  in-f*. 

WEGA.  {Ast.)  Nom  de  la  belle  étoile  de  la  Lyre. 

WREN  (CnniSTOPDE,  le  Chevalier),  savant  mathé- 
maticien anglais,  né  en  iG3a,  mort  en  1733, "est  célè- 
bre dans  l’histoire  de  la  science  par  scs  découvertes , 
scs  travaux  et  l’universalité  de  scs  talcns.  Toutes  les 
branches  de  la  science  ont  été  l’objet  de  ses  études  ; à 
la  fois  géomètre,  astronome,  mécanicien  et  architecte, 
il  doit  être  compté  parmi  les  hommes  qui  ont  le  plus 
contribué  au  progrès  de  la  science  et  à l’illustratiou 
de  leur  pays.  L’espace  nous  manque  même  pour  le 
simple  énoncé  de  ses  nombreux  travaux  ; nous  nous 
bornerons  à rappeler  que  le  premier  il  trouva  la  recti- 
fication absolue  de  la  cycloïde  et  qu’il  eut  l’honneur 
de  concourir  avec  Huygens  et  Wallis  à la  découverte 
des  lois  du  choc  des  corps  Comme  astronome,  il  a rectifié 
ou  inventé  un  grand  nombre  d'instrumeus  et  publié 
des  observations  suivies  sur  S durne  , une  théorie  de 
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la  libration  de  la  lune  et  des  essais  pour  déterminer 
la  parallaxe  des  fixes.  Comme  architecte,  il  suffit  de 
rappeler  qu’il  fut  le  constructeur  de  l'église  de  St-Paul 
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de  Londres.  Il  a laisse  de  nombr  eux  écrits  dont  la  plu- 
part se  retrouvent  daus  les  Transactions  philosophi- 
ques du  temps. 


Z. 


ZÉNITH.  ( Ast .)  Point  du  ciel  qui  répond  verticale- 
ment au-dessus  de  notre  tête. 

Si  l'on  couçoit  une  ligne  droite  perpendiculaire  au 
point  de  l’horizon  qu’on  occupe,  le  poiul  où  cette  droite 
rencontre  1a  voÙLc  céleste  sera  le  Zenith  du  lieu,  et  si 
on  la  suppose  prolongée  au-dessous  de  l'horizon,  le 
poiul  opposé  du  ciel  sera  le  natlir  de  ce  même  lieu. 
Cette  droite  pourra  être  considérée  comme  l’axe  de 
l’horizon,  et  le  zénith  et  le  nadir  comme  scs  pôles. 
{Foy.  Armii.laire.)  On  voit  aisément  qu’un  observa- 
teur, à chaque  pas  qu’il  Lit , change  de  zénith  et  de 
nadir  de  même  qu’il  cbauge  d’horizon. 

Si  la  terre  était  exactement  sphérique,  notre  zénith 
serait  le  nadir  de  nos  antipodes,  et  notre  nadir  leur 
zénith;  mai»  cette  opposition  u’esL  réelle  que  pour  les 
lieux  situés  sous  l’équateur  et  sous  les  pôles;  dans  tous 
les  autres,  la  perpendiculaire  à l’horizon  ne  passe  pas 
parle  centre  de  la  terre,  et  les  deux  points  de  la  sur- 
face terrestre  qu'elle  rencontre  ne  sont  pas  diamétrale- 
meut  opposés. 

Le  uaot  zénith  est  arabe  et  vient  de  semt , qui  signifie 
le  point. 

ZODIACALE.  Lumière  zodiacale.  Auréole  lumi- 
neuse que  l’on  aperçoit  dans  le  ciel  en  certains  temps 
de  l'année  après  le  coucher  du  soleil  ou  avant  son  le- 
ver; sa  forme  est  celle  d’une  lentille  très-aplatie , placée 
obliquement  sur  l'horizon  cl  dont  la  pointe  atteint  très- 
loin  dans  le  ciel  ( voy . PI.  18,  fig.  4)-  Elle  a été  remar- 
quée pour  la  première  fois  par  Cassini,  le  18  mars 
i633. 

Cette  lumière,  blanchâtre  comme  celle  de  la  voie 
lactée,  accompagne  toujours  le  soleil,  et  dans  les  éclip- 
ses totales  on  l’aperçoit  autour  de  son  disque  comme 
une  chevelure  lumineuse.  Elle  est  constamment  diri- 
gée dans  le  scus  de  l’équateur  solaire;  c’cst  ce  qui  fait 
qu’elle  n’est  pas  visible  dans  toutes  les  saisons,  parce 
que  cet  équateur  est  diversemeut  incliné  à l'horizon  , 
sclou  les  diverses  positions  du  soleil  sur  l’écliptique. 
A Paris,  ce  n’est  que  dans  les  derniers  jours  de  février 
et  les  premiers  de  mars,  qu’on  peut  espérer  de  l’aper- 
cevoir an  moment  où  le  crépuscule  du  soir  finit,  c’est- 
à-dire,  vers  7 heures  £ du  soir;  si  toutefois  le  ciel  est 
bien  pur  et  si  la  lune  u’est  pas  sur  l’borizon.  La  Caille 


a observé  que  sous  la  zône  torride  la  lumière  zodiacal 
est  constamment  visible  et  très-apparente. 

D’après  Mairan,  la  lumière  zodiacale  n’est  que  l’at- 
mosphère même  du  soleil  extrêmement  allongée  daus 
le  sens  de  son  équateur.  D'après  d’autres  physiciens , 
c’cst  un  anneau  lumineux  qui  entoure  le  soleil  de  la 
même  manière  que  l’anneau  de  Saturne  entoure  cette 
planète.  Des  hypothèses  plus  modernes  rattachent  ce 
phénomène  à ceux  de  l’ électricité. 

L’épithète  de  zodiacale  a été  donnée  à celle  lumière 
parce  qu’elle  est  toujours  comprise  daus  la  zône  céleste 
nommée  zodiaque. 

ZODIAQUE.  Zone  céleste  d’environ  18  degrés  de 
largeur,  qui  fait  le  tour  du  ciel.  Elle  est  partagée  eu 
deux  parties  égales  par  l’écliptique  et  comprend  tous 
les  points  du  ciel  où  les  anciennes  planètes  peuvent 
paraître,  puisque  la  latitude  de  ces  differentes  planètes, 
soit  vraie,  soit  apparente,  n’est  jamais  guère  de  plus  de 
8 degrés. 

L’origine  du  zodiaque  remonte  aux  premiers  temps 
de  l’astronomie  ; dès  qu’on  eut  reconnu  la  route  appa- 
rente du  soleil  sur  la  sphère  céleste  et  qu’on  eut  fixé  la 
situation  de  cette  roule  par  rapport  aux  groupes  d’é- 
toiles qu’elle  traverse , on  s’aperçut  bientôt  que  toutes 
les  planètes  alors  connues  ne  s’écartaient  jamais , dans 
leurs  mouvcTucns,  que  d’une  petite  distance  à la  droite 
ou  à la  gauche  de  cette  route , et  la  zône  dans  laquelle 
ces  mouvemens  s’effectuent  reçut  le  nom  de  zodia- 
que, de  Çmiiti  , animal,  parce  que  les  groupes  d*c- 
toiles  ou  constellations  qui  la  composent  avaient  été 
figurés  par  des  animaux. 

Is-ccliptique  ou  la  route  annuelle  du  soleil  ayant  été 
divisée  en  douze  portions  égales  que  l’on  avait  nom- 
mées signes , on  avait  aussi  partagé  les  étoiles  du  zodia- 
que en  douze  constellations  correspondantes  ; de  sorte 
que  les  sigues  et  leurs  constellations  portaient  les  mêmes 
noms  et  , il  devenait  facile  de  îccouuaître  le  passage 
du  soleil  dans  les  différons  signes,  passage  qui  règle 
l’ordre  des  saisons , par  l’observation  des  étoiles  des 
constellations.  Mais  depuis  l’époque  où  ces  divisions  ont 
été  établies , l’état  du  ciel  a beaucoup  changé.  L’équi- 
noxe du  priutemps,  point  où  l’écliptique  coupe  l’é- 
quatcur  et  qui  est  pris  pour  origine  des  sigoes , a ré- 
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trogradé  »ur  l’écliptique,  par  l'effet  de  la  précession  des 
équinoxes  (voy.  ce  mot),  et  les  mêmes  groupes  d'étoiles 
ne  correspondent  plus  aux  divisions  de  l’écliptique  , 
dont  le  point  de  départ  est  toujours  l'équinoxe  varia- 
ble du  printemps.  L’astronomie  moderne  a conservé 
les  anciennes  divisions  et  même  les  noms  des  douze 
ignés;  mais  il  ne  faut  pas  confondre  les  douze  signes 
du  zodiaque  avec  les  doute  constellations  qui  leur  ré- 
pondaient il  y a a?54  ans,  car  maintenant  la  constella • 
tion  du  bélier  sc  trouve  dans  le  signe  des  poissons  et 
ainsi  de  suite;  tout  a rélrogadé  d’un  signe. Voyez,  pour 
les  noms  des  signes  et  les  caractères  par  lesquels  on  les 
représente,  le  mot  Armillaire,  i5. 

L’époque  précise  de  l’invention  du  zodiaque  est  en- 
tièrement inconnue , et  il  parait  en  outre  qu’il  n’a  pas 
toujours  renfermé  le  même  nombre  de  constellations 
qu’aujourd’hui.  Cependant  toutes  les  inductions  par 
lesquelles  on  a voulu  prouver  son  extrême  antiquité,  et 
par  suite  celle  de  la  présence  de  l’homme  sur  la  terre, 
ne  reposent  sur  rien  de  fondé  et  se  trouvent  même 
contredites  par  tous  les  faits  géologiques  et  par  les  tra- 
ditions de  tous  les  peuples. 

ZONE.  (Géom.)  Portion  de  la  surface  d'une  sphère 
comprise  entre  deux  cercles  parallèles. 

En  géographie  , tonte  la  surface  de  la  terre  est  divi- 
sée en  cinq  bandes  circulaires  appelées  zones  terrestres . 
De  ces  cinq  zônes,  l’une  s'étend  à a3°  a8'  de  part  et 
d’autre  de  l’équateur  et  a par  conséquent  46*  56' 
de  largeur  : on  la  nomme  zône  torride  ; elle  com- 


prend tous  les  pays  situés  entre  les  deux  tropiques  et 
dans  lesquels  on  peut  avoir  le  soleil  au  zénith.  Deux 
autres  de  ces  zônes  se  nomment  zônes  tempérées  ; l’une 
est  située  dans  l'hémisphère  boréal  et  l’autre  dans  l’hé- 
misphère austral.  La  première  s’étend  depuis  le  tro- 
pique du  cancer  jusqu’au  cercle  polaire  arctique,  et  la 
seconde  depuis  le  tropique  du  capricorne  jusqu’au 
cercle  polaire  antarctique.  Elles  ont  chacune  43*  4'  de 
largeur  et  comprennent  tous  les  pays  qui  n’ont  jamais 
le  soleil  k leur  zénith,  mais  qui  le  voient  tous  les  jours. 
Les  deux  dernières  zônes  sc  nomment  zônes  glaciales', 
l’une  est  située  au  Nord  et  l’autre  au  Midi.  La  pre- 
mière s’étend  depuis  le  cercle  polaire  arctique  jusqu’au 
pôle  boréal,  et  la  seconde  depuis  le  cercle  polaire  an- 
tarctique jusqu’au  pôle  austral.  Elles  ont  chacune  46°  56' 
de  largeur.  Les  pays  qu’elles  renferment  ont  des  jours 
et  des  nuits  dont  la  durée  comprend  plusieurs  révo- 
lutions diurnes  de  la  terre  et  est  d’autant  plus  longue 
qu’ils  sont  plus  rapprochés  du  pôle.  Sous  le  pôle  mémo 
le  soleil  demeure  six  mois  au-dessus  de  l’horizon  et  six 
mois  au-dessous.  La  situation  des  zônes  terrestres  par 
rapport  è la  direction  des  rayons  solaires  donne  lieu  è 
plusieurs  phénomènes  physiques  pour  lesquels  on  doit 
recourir  aux  traités  de  géographie. 

ZOOLÏQUE.  Moteur  zoolique.  [Méc.)  (de  s 
animal.)  Nom  que  l’on  donne  a un  moteur  animé.  On 
nomme  aussi  machine  zoolique  toute  machine  mise 
en  mouvement  par  des  hommes  ou  par  des  ani- 
maux. 
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